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O pewnych mozliwosciach zastosowania koncepcji
probabilistycznej skrajni kinematycznej
pojazd6éw szynowych (9)

Niniejsza praca kontynuuje cykl artykutéw ujmujgcych podejscie do okreslenia skrajni kinematycznej
pojazdoéw szynowych. Przedstawiono w niej probg oszacowania kqta niesymetrii wltasnej nadwozia na drodze
statystycznej w oparciu o rozktad normalny poszczegdlnych wielkosci na przyktadzie wagonéw towarowych
czteroosiowych wyposazonych w uktady biegowe z zawieszeniem typu "Y25". Szczegdtowosc obliczer zawartych
w pracy spowodowana jest zainteresowaniem konstruktoréw i eksploatatoréw pojazdéw tq tematykq.

CZESC IX

WYZNACZENIE STATYSTYCZNEGO KATA NIESYMETRII WAGONOW
TOWAROWYCH W OPARCIU O ROZKEAD NORMALNY POSZCZEGOL-
NYCH PARAMETROW.

1. Wprowadzenie.

Artykut  jest  kontynuacja  prac  [3-8,10,11]
wykonywanych w ramach projektu KBN nr 9T12C 021 16
"Nowa koncepcja skrajni kinematycznej pojazdéw
szynowych." W czesci VIII dokonano préby oszacowania
kgta niesymetrii w stanie préznym pojazdu na drodze
analitycznej dla wagonéw towarowych czteroosiowych
wyposazonych w wozki z zawieszeniem typu "Y25"
Obliczenia tego kata wykonano uwzgledniajgc odchyiki
wykonawcze takich podzespoiéw jak zestawy kotowe [30],
maZnice [20,27], rama woézka [27], usprezynowanie
[21,25,26,29], slizgi boczne [1,2,9,13,15,16,17,22,23,27],
pudlo wagonu [12,28,32]. Do tej pory brak jest metodyki
wyznaczania kata niesymetrii wiasnej wagonu w raportach
ERRI [14] oraz w przepisach miedzynarodowych UIC
[18,19]. Udowodniono, ze dla stanu préznego dla czterech
réznych typéw wagonéw towarowych tzn 407Kb, 424V,
433R oraz 418S wyposazonych w wézki typu Y25Css kat ten
jest mniejszy od wartosci ryczaltowej wynoszacej 1°. W
poprzednim artykule sygnalizowano koniecznos¢
przeanalizowania kata niesymetrii wlasnej wagonu w stanie
tadownym, uzasadniajac to tym, ze kat niesymetrii moze si¢
zwiekszy¢ wskutek przesunigcia fadunku.

2. Obliczenia kata niesymetrii wlasnej wagonu w stanie
ladownym.

Aby znaleZé najbardziej niekorzystny przypadek mogacy
pojawié sie w eksploatacji zalozono, ze wagon posiada
usprezynowanie wynikajace z tolerancji podatnosci *8%,
natomiast ladunek jest umieszczony asymetrycznie, przy
czym przemieszczenie ladunku jest skierowane w strong
usprezynowania o mniejszej sztywnosci (wymieniony jako nr
2 w [8]). Przypadek ten nie wyczerpuje jeszcze poszukiwar
mozliwych skrajnie niekorzystnych kombinacji. W [8] za
pomocg wzoru (17) udowodniono, ze mozliwy luz (réznica
wysokosci) pomiedzy sprezynami zewnetrznymi oraz
wewnetrznymi, w przypadku wagonu o masie 20 000 kg na

woézkach standardowych z zawieszeniem typu "Y25", moze
wynosi¢ nominalnie 8 mm, maksymalnie 11 mm, minimalnie
3 mm oraz statystycznie 712,828 mm. Jesli zatozy¢, ze
sprezyny  lewej strony  usprezynowania  posiadajg
maksymalng wysokos¢ sprezyn zewnetrznych, tzn 243 mm,
natomiast prawa strona usprezynowania posiada sprezyny
zewnetrzne o minimalnej wysokosci, tzn 239 mm, to
pojawiaja sie dwie mozliwe skrajne kombinacje wynikajgce z
wysokosci sprezyn wewnetrznych (rys 1):

B30
k1—0,92-cNOM

Rys 1. Dodatkowy kat spowodowany niesymetrig usprezynowania.

e przypadek A

Sprezyny wewnetrzne lewej strony usprezynowania posiadajg
minimalng wysoko$¢ wynoszaca 232 mm, z czego wynika
luz pomiedzy sprezyng zewnetrzng i Sprezyna wewnetrzng
WYnoszacy :

POJAZDY SZYNOWE NR 4/2002




11+1,732=12,732 mm (dla wagonéw towarowych
czteroosiowych o masie wiasnej 20 000 kg wyposazonych w
wozki typu Y25Css),

11+1,413=12,413 mm (dla wagonéw towarowych
czteroosiowych o masie wiasnej 20 000 kg wyposazonych w
wozki typu Y25Lsd1).

Sprezyny wewnetrzne prawej strony —usprezynowania
posiadajg maksymalng wysoko$¢ wynosza 234 mm, z czego
wynika luz pomiedzy sprezyna zewnetrzng i sprezyng
wewnetrzng wynoszacy :

3-1,732=1,268 mm  (dla wagonéw  towarowych
czteroosiowych o masie wiasnej 20 000 kg wyposazonych w
wozki typu Y25Css),

3-1,413=1,587 mm (dla wagonow towarowych

czteroosiowych o masie wiasnej 20 000 kg wyposazonych w
wozki typu Y25Lsd1).

Wartosci 1,732 mm oraz 1,413 mm zostaly wyliczone na
podstawie wzoréw odpowiednio (16) oraz (15) wg [8]. Sg
one spowodowane katem niesymetrii wynikajacym ze
skrajnego rozrzutu podatnosci usprezynowania wWynoszgcego
+8%.

e przypadek B

Sprezyny wewnetrzne lewej strony usprezynowania posiadajg
maksymalng wysokos$¢é wynoszaca 236 mm. Wynika z tego
luz pomiedzy sprezyna zewnegtrzng i sprezyng wewnegtrzng
Wynoszacy:

7 +1,732=8,732 mm (dla wagonéw towarowych
czteroosiowych o masie wiasnej 20 000 kg wyposazonych w
wozki typu Y25Css),

7+1,413=8,413 mm (dla wagonéw  towarowych
czteroosiowych o masie wiasnej 20 000 kg wyposazonych w
wozki typu Y25Lsd1).

Sprezyny wewnetrzne prawej strony —usprezynowania
posiadajg minimalng wysokos¢ wynosza 232 mm, zZ Czego
wynika luz pomigdzy sprezyna zewnetrzng i sprezyng
wewnetrzng wynoszacy :

7-1,732=5268 mm  (dla  wagonéw  towarowych
czteroosiowych o masie wlasnej 20 000 kg wyposazonych w
wozki typu Y25Css),

7-1,413=5,587 mm  (dla  wagonéw  towarowych

czteroosiowych o masie wiasnej 20 000 kg wyposazonych w
wézki typu Y25Lsd1).

W przypadku A tzn wagonu towarowego czteroosiowego
wyposazonego w wézki typu Y25Lsd o masie wiasnej 20 000
kg, obcigzonego maksymalnym tadunkiem o masie

70 000 kg (ciezar 68 670 daN), obliczenie kata niesymetrii
wagonu przedstawia si¢ nastgpujaco:

Luz  prawej strony  usprezynowania  wynoszacy
Al =1,587 mm zostanie wyczerpany wtedy, gdy na wagon
dziata dodatkowe obcigzenie:

AQ, = 2k, Al = 2k—— Al =
B 1,08
1)
=2.398,468 -—&-1,587 =1171,05daN

]

gdzie:
AQ:pl—dodatkowe obcigzenie wagonu, przy ktérym luz

prawej strony usprezynowania zostanie wyczerpany,
k-nominalna sztywnos¢ jednej strony wagonu,
k,-sztywnos¢ lewej strony usprezynowania,

k,-sztywno$é prawej strony usprezynowania.
Luz lewej strony usprezynowania wynoszacy 12,413 mm
zmniejsza si¢ 0 wartosc:

AQ,, 1171,05-092
Af, = =
2.k 2-398,468
i wynosi 12,413-1,3518=11,0612 mm
Kat niesymetrii wzrasta o dalsze

Al-1f,) (1,587-13518 )
A0W1=( 2zf1)=( 000 ) 117610

i wynosi ostatecznie a;m =1,530-107% rad = 0,087°.
Luz lewej strony usprezynowania wynoszacy 11,0612 mm
zostanie wyczerpany przy nastgpujacym obciazeniu wagonu:

AQ, =2-k,-Al, =2- 398,468L-11,0612 =
0,92 3)

9

=1,3518mm (2)

=9581,5961daN
Prawa strona usprezynowania ugina sie¢ woéwczas o0
nastepujaca wartosé:
AO'
Af, = Qi _108. 9581,5961 _
2k, 2(398,468 +657,416) (4
= 4,9002 mm

W tym przypadku powstaje nowy kat pochylania
usprezynowania skierowany w przeciwna strong¢ i wynosi on:
1
> (11,0612 —4,9002)

Clow, =— +1,53:10% = (5
ow2 1000 ( )

=-3,0805-10" +1,53-107° = -1,53- 10~rad
Na usprezynowanie przypada wigc cigzar tadunku
Wynoszacy:

AQ"LAD =Quip— AQ:'p = AQ;P =
=68670—-117105-9581,5961=57917,3539daN

©
W wyniku oddziatywania tego ladunku na niesymetrycznie
dzialajace usprezynowanie powstaje kat

579173339
(398,468 +657,416) (1)

a;,ws =0,04- &9- =0,04-
CAL 4

=2,1940-107 rad

Kat wyliczony z zaleznosci (5) oraz (7) ma nastgpujacg
postac:

Oy = Otz — Oy = 21940-10 —1,5505-10° =

®)
=6,435-10"* rad = 0,0368

Wartos$¢ ta jest bardzo mala, zwlaszcza w stosunku do
wyliczonych wartosci katéw niesymetrii w stanie préznym

( patrz tabela 5 w [8]), a nawet w stosunku do kata niesymerii
Cloys Wyliczonego z zaleznosci (12) podanej w [8] w stanie
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préznym i wynoszacego odpowiednio O,y = 0,0809° dla
wagonéw czteroosiowych wyposazonych w wézki typu
Y25Lsdl oraz Oy = 0,0992° dla wagonéw towarowych

wyposazonych w wozki typu Y25Css. W zwigzku z tym
postanowiono przeanalizowaé przypadek B. Luz prawej
strony usprezynowania Wynoszacy
Al = 5,587 mm zostanie wyczerpany wtedy, gdy wagon
jest obcigzony tadunkiem wynoszacym:

AQ:p1 =2 398,468% -5,587 =4122,667 daN (9)
Luz lewej strony usprezynowania wynoszacy 8,413 mm
zmniejsza si¢ o wartosc:

_ 4122,667-092

= =4,759mm
M 2-398468
i wynosi 8,413-4,759=3,654 mm (10)
Kat niesymetrii & ;W wzrasta o dalej o:
_ (A1-Af)) 5587-4,759
b 21 2000 11

=4,14-10rad = 0,0237°

i wynosi ostatecznie 0,104° (1,8270 - 107%rad).

Luz lewej strony usprezynowania wynoszacy 3,654 mm
zostanie wyczerpany przy nastepujacym obcigzeniu:

1
A =2.k -Al, =2-398,468 - ——-3,654 =
Q ab 0,92 (12)

=3165,221daN
Strzatka ugiecia prawej strony usprezynowania Wwynosi
wowczas:

_AQ,
2-k,
=1,6187 mm

W tym przypadku powstaje
usprezynowania wynoszacy:

_ 3165,221
2.(398,468 + 657,416)

9

Af
f (13)

nowy kat pochylenia

-(3,654-1,6187)

N | =

+1,8270-107 =

Qows = (14)

1000
=8,0935-10"rad

' 61382,112 -
(398,468 + 657,416)-1000

=23253-107 rad
Kat wyliczony z zaleznosci (14) i (16) ma nastgpujaca
wartos¢:
Qb = Oowa = Oows + Oows = 8,0935-107 +
+2,3253-107 =3.13465-10rad = 0,1796"
Jest on zdecydowanie wigkszy anizeli wyznaczony z
przypadku A i miarodajny do wyznaczenia kata niesymetrii

Obnwa =0,
ow3 (16)

wagonu oc;, q

Nastepnie przeanalizowano przypadek wagonu towarowego
czteroosiowego wyposazonego w wozki typu Y25Css o
masie wiasnej 20 000 kg obcigzonego ladunkiem o masie
60000 kg (ciezar 58 860 daN). Analogicznie jak w przypadku
poprzednim do dalszych analiz jako miarodajny
postanowiono uznaé przypadek B. Obliczenia dla takiego
wagonu przedstawiajg si¢ nastepujaco:

Luz  prawej strony  usprgzynowania
Al =5,268 mm zostanie wyczerpany wtedy, gdy na
wagon dziala dodatkowe obciazenie:

WYynoszacy

" 1
AQ,, =2k, Al =2'kﬁ§'A11 =2-325,04-

9

; 18)
-——-5.268 =3170,94 daN
1,08

Luz lewej strony usprezynowania wynoszacy 8,732 mm
zmniejsza si¢ 0 wartos¢:

_AQ, _3170,94-0,92

Af, = =4,4875 mm
2.k 2-325,04

i wynosi 8,732-4,4875=4,2445 mm (19)

Kat niesymetrii wzrasta o dalsze:
% (A1, - Af,)) %(5,268 —4,4875)
A(x" = = =
2 1 1000 &

=3,9025-107* rad
Luz lewej strony usprezynowania WYnoszacy

Al, = 4,2445 mm zostanie wyczerpany przy nastgpujacym
ciezarze:

AQI,. =2-k,-Al, = 2-325,04_1_.4,2445 =

Na usprezynowanie przypada wiec cigzar od tadunku 0,92 (21)
R = 2999,20 daN
Prawa strona usprezynowania ugina si¢ woéwczas o

AQup =68670-4122,667-33159467= RASIEPUICe, Hartost;

= 61382,112daN A 2 AL g A PRRR0
W wyniku tego cigzaru powstaje kat Ol;m, ktéry jest -y 2'(325’04-*-595’28) 22)
skierowany w przeciwng strong i wynosi: =1,759 mm
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przy zatozeniu ze sztywno$¢ sprezyny wewnetrznej wynosi
74,410 daN/mm.

W tym przypadku powstaje nowy kat pochylenia
usprezynowania skierowany w przeciwng strong, ktérego
warto§¢ wynosi

1

E(Alz -Af,)
Qows =~ * Olow =

tL (4,2445-1,759)
el +2,1245-107 =
1000

=8,8175-107* rad

(23)

Na usprezynowanie przypada wiec ciezar od tadunku
Wynoszacy:

AQ;,AD = QLAD — AQrp i AQIP =58860—
—3170,94 - 2999,20 = 52689,86 daN

W wyniku oddziatywania tego cigzaru powstaje kat gy 5,

24)

ktéry jest skierowany w przeciwng strong i wynosi:

. 52689,86 5
(325,04 +595,28)-1000

=2,2900-10"° rad

Kat wyliczony z zaleznosci (23) i (25) ma nastepujaca

wartos¢:

Oow = Oows = Oows + Oows = 8:8175-107™ +

+2,290-107 =3,1717-107 rad = 0,181°

Kat oc;)w jest miarodajny dla wszystkich wczesniej

Ol =0,
ow3 (25)

26)

rozwazanych wagonéw towarowych czteroosiowych na
wozkach typu 25TNb/2 (Y25Css), tzn 424V, 418S oraz 432R
(433R), 407Kb, gdyz w tym przypadku jest obojetne czy
niesymetria jest wywotana zwigkszong masg wtasng wagonu
i tym samym zmniejszong tadownoscig czy tez zmniejszona
masg wilasng i tym samym zwickszong ladownoscia.
Warunkiem ograniczajacym jest w tym wypadku masa brutto
rozwazanych wagonéw wynoszaca 80 000 kg lub wynikajacy
tez z tego nacisk 20 ton na os.

Po wyliczeniu katéw niesymetrii wagonéw czteroosiowych
wyposazonych w odpowiednio wézki typu Y25Lsd oraz
Y25Css przystapiono do obliczed wynikajacych z zalozen
przypadku  drugiego kiedy oprécz = wystepujacych
maksymalnych réznic sztywnosci jednej i drugiej strony
usprezynowania wagonu wystepuje przesuniecie tadunku na
jedng strone. Przypadek najbardziej niekorzystny wystepuje
wtedy gdy tadunek jest przesunigty w strone usprezynowania
0 minimalnej sztywno$ci (maksymalnej migkkosci) tj w
prawo. Wielko§¢ przesunigcia tadunku (we wszystkich
kierunkach) okreslaja przepisy dotyczace migdzynarodowego
ruchu towarowego [33]. Przesunigcie ladunku (w tym
poprzeczne) wynikaja z podanych w tym dokumencie regut.
Przesunigcia tadunku w kierunku poprzecznym jest okreslane
w ww przepisach jako " dopuszczalne mimosrodowe
polozenie $rodka cigzkosci tadunku w  kierunku

poprzecznym" (S} ).

Reguty przesunigcia ladunku dla wagonéw towarowych
dwuosiowych oraz czteroosiowych, ktére sa zobowigzane
przestrzega¢  zarzady  kolejowe  uczestniczace @ w
miedzynarodowym ruchu towarowym, sg nastepujace (rys 2):

S},SE 2—— oraz RI,RZSM 27
8| P, 4

s Si- L+l oraz—l—el—SE (28)

¥ 100 | 2P, , 8

Oznaczenia przyjeto zgodnie z [33] i przedstawiajg sie one
nastepujaco:
R, , R, -obciazenie két w tonach,

P, -cigzar ladunku przypadajacy na o$ (wagony towarowe
dwuosiowe) wzglednie na wézek w tonach,
s, -odleglos¢ srodka cigzkosci tadunku w kierunku

poprzecznym,
Q-obcigzenie wg tablicy granicznych obcigzeri w zaleznosci
od klasy toru,

M-ciezar wagonu brutto (T+Q).

Z obliczonych na podstawie zaleznosci (27) oraz- (28)
wartosci s, nalezy uwzgledni¢ mniejsza warto§é. W oparciu
0 powyzsze wytyczne wyznaczono warto$¢ dopuszczalnego
przesunigcia poprzecznego S, dla wagonu o masie 20 000

kg i ladunku 60 000 kg (warto§¢ maksymalnie
dopuszczalnego tadunku dla klasy toru C zgodnie z [24] oraz
wagonu o masie wilasnej 20 000 kg i tadunku 70 000 kg
(warto$¢ maksymalnie dopuszczalna tadunku dla klasy toru D
zgodnie z [24]).

tR,

Rys 2. Przesuniecie srodka cigzkosci w kierunku poprzecznym
wagonu.
e wagon o cigzarze wiasnym T=20 000 kG oraz ladunku
Q=70 000 kG,

R1T By

Ll

Przyjmujac ww. dane § 3 (70 2) 0
; =—:—-2|=0 oraz
7 8135
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§, =l 2t o
100 | 235

Z powyzszych dwéch wartosci nalezy wybraé¢ mniejsza tzn
8= 0. W zwigzku z tym postanowiono wykonaé obliczenia

(29)

dla wartosci posredniej zblizonej do wartosci maksymalnej
tzn P, = 34t. Wéwczas otrzymuje si¢ nastepujgce wartosci
liczbowe:

s},—g 7—0—-2 =0,022m oraz
8| 34

B (ﬂn)—o,losm- 30)

§,5

100 | 2-34
W zwiagzku z przyjetymi wytycznymi do obliczen nalezy
przyjaé wartos¢ mniejsza tj s, = 0,022 m.

e wagon o cigzarze wlasnym T=20 000 kG oraz ladunku
=60 000 kG

Przyjmujac ww dane S, wynosi odpowiednio:

K ——g (@—2} Om oraz

Y78 (30
5, =— (2 4+1]=0106m 31)
100  2-30

Z powyzszych dwéch wartosci nalezy wybra¢ mniejsza tzn w
tym wypadku 5, = 0. Jest ona zgodna z tablicg
dopuszczalnych  przesunigé poprzecznych, kidre s3

zamieszczone w dokumencie [33]. W zwiazku z powyzszym
przeprowadzono obliczenia dla wartosci posredniej

P, =29t Wéwczas otrzymuje si¢ nastgpujace zaleznosci

liczbowe:
s =§ @-—2 =0 oraz
78129
s,=— (2 _41)=0106 (32)
100 { 2-30
Z powyzszych dwéch wartosci nalezy wybraé wartosé

mniejsza tzn 8 B 0. Wykonano wiec obliczenia dla wartosci

posredniej zblizonej do wartosci

P, =34 t. Wéwczas otrzymuje sie:
3 (60

s, == ==—2 [=0,0258 = 0,0250 m oraz
8129

s, = (22 1+1]=0107m
100 (229

W zwiazku z tym do obliczel przyjmuje si¢ wartos¢ mniejsza
wynoszacg 5, =0,025 m. Jest zgodna z

przesuni¢ciami

maksymalnej tzn.

(33)

ona

dopuszczalnymi poprzecznymi S

y
przedstawionymi w postaci stabelaryzowanej w [33].
Analogicznej tabeli dopuszczalnych przesunieé poprzecznych

S, dla wagonéw o wigkszej tadownosci i toréw dla klasy D
edycja tych przepiséw nie zawiera.

Rozpatrujac obydwa przypadki, do obliczed skrajni
kinematycznej zdecydowano si¢ przeanalizowac przypadek

tadownogci zblizonej do maksymalnej, w celu uzyskania
najwigkszej] mozliwej wartosci kata spowodowanego
niesymetrig ladunku tj odpowiednio 58 t oraz 68 t. Kat

OtOW mozna wyznaczycC Z ponizsze€go rownania rownowagi:

AQy +AQ,y = A0, py (34)
oraz Y My =0 AQyy 21— Qpupyy - =5,)=0  (39)
gdzie:

AQ,,, -przyrost obcigzenia lewej strony usprezynowania
spowodowany mimosrodowym rozmieszczeniem tadunku,
AQ,,, -przyrost obciazenia prawej strony usprezynowania
spowodowany mimosrodowym rozmieszczeniem tadunku,

AQ, py, -mimosrodowo przemieszczony tadunek o wielko$é

s, ~w  kierunku prawej  strony  usprezynowania
charakteryzujacej si¢ mniejsza sztywnoscia ( wigksza
podatnoscia),

EM -suma momentéw sit wzgledem punktu przylozenia

sity prawej strony uspr¢zynowama
Rozwigzujgc uklad réwnad (34) i (35) otrzymuje sie

nastepujace zaleznosci:
QLADM (l g )

AQ,, = o (36)
oraz
[0) I+s
AQ,,, —“%) (37)

Zalezno$¢é pomiedzy sitami AQ,,, oraz AQ,,, , ktéra moze

byé wykorzystana w dalszych obliczeniach przedstawia si¢
nastepujaco:

AQ,,, =A0,,, - 7 2 lub inaczej
+ Sy
A =A 5 H_sy 38
Qon = A0,y ] (38)

Jak widaé z przedstawionego ukladu réwnai jest to
przypadek najbardziej niekorzystny, gdyz AQ,,, > AQ,,, i
AQ,,, oddzialywuje na prawa strong¢ usprezynowania
wykazujacg mniejsza sztywno$¢ ( wigksza podatnos¢ ).

Podobnie jak w przypadku wyprowadzania poprzednich
zaleznosci (9) oraz (12) obowigzuje  zaleznosé
AQ,y, =k, - Af; AQyy =k, - Af,.

odpowiedniego kata spowodowanego mimosrodowoscia
tadunku jest wieloetapowe podobnie jak w przypadku
poprzednim. Korzystajac z wcze$niejszych obliczenn przy

oraz Wyliczenie

wyznaczaniu maksymalnej wartosci kata niesymetrii O,y ,
(zaleznos¢ (13) oraz (14)) nalezy wnioskowaé, ze najwieksza
niesymetric spowodowang przesuni¢ciem ladunku osiagnie
sie uwzgl@dniajqc przypadek B, okreslajacy stan
usprezynowania leweJ i prawej strony, podajac parametry
wysokogciowe  sprezyn  zewnetrznych oraz  sprezyn
wewnetrznych. Jak wcze$niej dowiedziono przypadek A nie
dal maksymalnej warto$ci kata niesymetrii.

Odpowiednie obliczenia przedstawiaja si¢ nastgpujaco:
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e wagon towarowy czteroosiowy o masie wlasnej 20 000 kg
oraz o dopuszczalnej masie brutto 90 000 kg i obcigzony

tadunkiem o masie 68 000 kg przesunigtym mimosrodowo o
wartosé 5, = 0,022 m.

Jesli przyjaé, ze:
-luz  prawej strony  usprezynowania = Wynoszacy
Al = 5,587 mm zostanie wyczerpany wtedy, gdy na

wagon dziala dodatkowe obcigzenie:

AQ,,, =398,468- % -5,587 =2061,333daN  (39)
woéwczas na lewg strone usprezynowania dziata sita:
AQ;,, =2061,333- % =1972,586daN  (40)

-luz lewej strony usprezynowania wynoszacy 8,413 mm
zmniejsza si¢ wartos¢:

AQ" l—sy
" 2M e
Kk, Kk, a
2061,333- % .0.92
+9, = 45543 mm
398.468

i wynosi ostatecznie 8,413-4,5543=3,8587 mm.
Wyzej wymienione ugigcia odpowiadajg catkowitemu
ciezarowi ladunku wynoszacemu:

AQy =AQyy +AQyy =AQy =AQ)y +AQ,, =
=2061333+1972534= 4033867daN

w poréwnaniu do wartosci 4122,667 daN otrzymanej z
zaleznosci (9).
W zwiazku z tym kat niesymetrii wzrasta o dalsze:

(Al-Af,) (5,587 —4,5543)
Aowsuus = =000 -

(42)

(42)
=5,163-107* rad = 0,02958°

i wynosi ostatecznie

1,4130-10° +5,163-10* =1,9293-10 rad = 0,11°

Luz lewej strony uspr¢zynowania wynoszacy 3,8587 mm
zostanie wyczerpany przy nastgpujacym cigzarze:

AQ?, =k, -Al, = 398,468 ——.3,8587 =

0,92 (43)
=1671,27 daN
1
Af, =1,08.AQ¢=1’08.&_. i =
(k, +ky) (k, +ky ) 1-s, 4)
~108 167127 1+0’022=1,7863mm

'(398,468+657,416) 1-0,022
Eaczny mozliwy przyrost tadunku wynosi wiec:

AQ}, = AQj, +AQ;, =167127 +1746.40=

=3417,67 daN
W tym przypadku powstaje
usprezynowania wynoszacy:

(45)

nowy kat pochylenia

(3,8587-1,7863)

owmz =T 5

+1,9293-107 rad =
(46)

=8,931-10" rad=0,0517°
Na usprezynowanie przypada wigc ciezar od ladunku
Wynoszacy:

s 9,81
AQr}p = 68000- = ~4033,867-3417,67=
=59256,463 daN
Z wyzej wymienionego cigzaru ladunku wynikaja wartosci
obcigzeri AQIIA‘; oraz AQZIX,, , ktére zgodnie z wzorami (36)
oraz (37) wynosza odpowiednio:

1—s 1-0,022
v o_ v Y . > —
AQY = AQY 5 59256,463 : 5
=28976,410 daN
1+s 1+0,022
AQY. =AQY . — ¥ =59256463. ——= =
Qo =AQu 21 6 %l (49)

=30280,052daN
W wyniku dzialania ww obcigzeli powstajg ugiecia, ktére
wynoszga odpowiednio:

v
Af, = 0,92-ﬁ1f—) =0,92-
z w (50)
2976410  _ <opnim
(398,468 +657,416)
v
Af, =1,08 -% =1,08 -
VA w (51)
30280,052 30,971 mm

(398,468 + 657,416)

W wyniku tego powstaje dodatkowy kat OCéVW , ktéry wynosi
odpowiednio:

o = (Af, —Af,)  (30,971-25,247)

e 21 2000 (52)
=2,862-107 rad = 0,163°
Eaczny kat wyliczony z zaleznosci (46) oraz (52) wynosi:
Oloway = 8:931-107 +2,862-107 = .

=3,7551:107 rad =.0,215"

e wagon towarowy czteroosiowy wyposazony w wozki
typu Y25Css o masie wlasnej
20 000kg oraz o dopuszczalnej masie brutto 80 000 kg
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i obcigzonym tadunkiem o masie 58 000 kg przesunigtym
mimosrodowo o wartos¢ s, = 0,025 m.

Podobnie jak w przypadku poprzednim przeanalizowano
tylko przypadek B, dla ktérego wczesniej otrzymano
maksymalne mozliwe katy niesymetrii spowodowane
naciskiem tadunku na  zbudowane asymetrycznie
usprezynowanie.

Jesli przyjaé, ze:

-luz prawej strony usprezynowania wynoszacy

Al = 5,268 mm zostanie wyczerpany, gdy na wagon dziala
dodatkowe obcigzenie

AQ,,, =325,04- ﬁ -5,268 =1585,47 daN,

wdéwczas na lewa strong usprezynowania dziata sita:
§ 1-0,025
AQ,,, =1585,47 - 110025 =1508,13 daN (54
Luz lewej strony usprezynowania wynoszacy 8,732 mm
zmniejsza si¢ o wartosc:

l—sy
.. oM "7
af, =2 _ oy
K, k, -
1508,13- 1—_—8’—8% .0.92
= 110, = 4,060 mm
325.04

i wynosi ostatecznie 8,732-4,060=4,672 mm.
Wyzej wymienione ugigcia odpowiadajg catkowitemu
ciezarowi tadunku wynoszacemu:

AQy =AQ,y +AQ,y, =AQ'1'\4AQ'1'M +AQ;M =

(56)
=1585,47 +1508,13 =3093,6 daN

wobec wartosci 3170,94 daN otrzymanej z zaleznosci (18).
W zwiazku z tym kat niesymetrii wzrasta o dalsze:

_ (Al-Af) 5,268-4,060

Aow 21 2000 (57)
=6,04-10"* rad = 0,03460°
i wynosi ostatecznie
Clowny =1,7322-107 +6,04-107 =
=2,3363-107° rad = 0,133°
Luz lewej strony usprezynowania wynoszacy 4,672 mm

zostanie wyczerpany przy nast¢pujacym cigzarze:

1
A =k. -Al, =32504-——-4,672=
Que =Ky -4l 0,92 (58)

=165063daN

Prawa strona usprezynowania ugina si¢ wdéwczas o
nastepujaca wartosé:

j : I+s
M2=1,08-AQ¢=1,08- B T
(kz+kw) (kz+kw) 1"Sy (59)
_108. 165063 140025 _, ..

el

(32504+595,28) 1-0,025

Eaczny przyrost tadunku wynosi wigc:
AQ., = AQ}, +AQ.,, =1650,63+1735,27 =

=3385,9daN
W tym wypadku powstaje nowy kat pochylenia
usprezynowania wynoszacy:

%- (4,672 —2,036)

(60)

O st S5 000 +2,3363 - (61)

-107* rad =1,0183 - 10" rad = 0,0583°

Na usprezynowanie przypada wiec ciezar od ladunku

Wynoszacy:

NG o 58000-% —3093,6 —3385,9 =
2 10 ’ 7 e D)

=50418,5daN

Z wyzej wymienionej wartosci cigzaru ladunku wynikaja

wartosci obcigzei AQ)Y, oraz AQ),, , ktére zgodnie z

wzorami (36) i (37) wynosza odpowiednio:

l<s 1-0,025
IVl LV Yre . 2 2
Qi =AQLy - = 504185 ——=
=24579,018 daN
I+s 1+0,025
v _ IVies % ot £ ’ —
QS = AQP - — - =504185-——=
=25839,481daN

W wyniku dzialania ww obcigzen powstaja ugiecia, ktére
wynoszg odpowiednio:

v
Af, =0,92- M _gy. 24579018 _
(k, +ky) (32504+59528) (63
=24,570mm
v
Af, =108 2 _jgg. 209381 _
(k, +ky) (32504+59528) (66)
=30,322mm

W wyniku tego powstaje dodatkowy kat Otg/W , ktéry wynosi:

(af, - Af,) (30,322-24,570)
Gl 2000 (67)
=2,876-107° rad = 0,164°

Vi o
AOCOWM =

Eaczny kat wyliczony z zaleznosci wynosi:

QLo = 1,0183-107 +2,876-107 =

(68)
=3,8943.10° rad = 0,223°

Poréwnanie katéw  niesymetrii dla  poszczegdlnych
przypadkéw zebrano w tabeli 1. Biorac pod uwage te wyniki
mozna okre$li¢ ostateczng posta¢ zaleznosci dla katéw
niesymetrii, ktéra przedstawia si¢ nastepujaco:

e w przypadku kiedy niesymetria wagonu przy
obcigzaniu ladunkiem jest spowodowana tylko i wylacznie
maksymalng dopuszczalng réznica sztywnosci (podatnosci)
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lewej oraz prawej strony usprezynowania wagonu (tzn.
obydwu uktadéw biegowych) otrzymuje sie:

' v
Mo = Upg T Ugp + Ay + Ay (69)

e w przypadku kiedy niesymetria wagonu przy

Tabela 2
Zestawienie calkowitych katéw niesymetrii wlasnej 7],

wagonéw towarowych czteroosiowych na wézkach
Y25Css w stanie ladownym wagonu na podstawie
zaleznosci (26).

obcigzaniu tadunkiem jest spowodowana dwoma czynnikami Wielkos¢ Odchylka
tzn maksymalng réznicg sztywnosci (podatnosci) lewej oraz odchyiki )
prawej strony usprezynowania wagonu ( tzn obydwu [Wykonawczej C=3mm C=5mm C=4 mm
ukladéw biegowych) oraz dopuszczalng mimosrodowoscia | C" wg [12] wg [28] wg [9]
otrzymuje sig: przedstawiajacej
odchylenie
iy v stupkéw Sciany
Mo = Qos t %op + oy + Aoy (20) bocznej od pionu
Uwzgledniajac obydwa przypadki, ktére sg przedstawione W [Kat niesymetrii ' X I _
réwnaniach (31) oraz (32) mozna wyznaczy¢ wartosci katow ' Nosreone = |MNosreonie =| NosrebNE =
okreslajagcych  "niesymetri¢ wlasng" dla konkretnych Hp yagout =0.7768° |=0.8284° |=0.8026"
analizowanych  konstrukcji ~ wagonéw  towarowych [krytego Py N N
czteroosiowych. Przypadek 1 dodatkowej niesymetrii wtasnej — [407Kb Nomax = IMNomax = |Nomax =
wagonu wywolanej katem OC(I;;VM (réwnanie (31) mozna =0.7776 *|=0:8292°|= 0,8034 0
dodatkowo uwzglednié w juz otrzymanych wynikach dla Kat niesymetrii . 3 :
poszczegdlnych typoéw wagonéw towarowych 77' Nosrepnie = | Nosreonie™ |TosrebNE =
zamieszczonych w tabeli 3 [10]. Uwzgledniajac obydwa o Wagonu _ o | _ _ 0
przypadki, mozna wyznaczy¢ wartosci katéw okreslajacych  Jtowarowego =0,7529 _0’78930 =0,7713
"niesymetri¢ wlasng" dla konkretnych analizowanych |samowytadowcz 1 'OMAX = n'OMAX = nIOMAX -
konstrukcji wagonéw towarowych czteroosiowych. ego 424V
=0,7537° | =0,7901° | =0,7721°
Tabela 1 Kat niesymetrii ‘ _ ! —Ja’ —
Poréwnanie katéw niesymetrii wagonéw towarowych - Nosrepnie = |Nosrepnie = [TosrepNE =
czteroosiowych spowodowanych niesymetrig No wagonu —0.7533° |=0789%° |=07721°
usprezynowania oraz niesymetria usprezynowania lacznie  [cysterny 432R | — S i i3 3 ).
z mimosrodowoscig ladunku Newax = Newes == | Nomax: =
Wiy Tomeme o =0,7541° | =0,7901° | =0,7713°
wdzkach typu Kat niesymetrii n' — n' — n‘ .
Y25Css Y25Lsd 77‘ wagonu OSREDNIE OSREDNIE OSREDNIE
0 0 0 =0,7505° |=0,7846" |=0,7676°
maksymalnej| maksymal-| [fOWarowego . , .
masie brutto | nej masie | [*185 Nomax = | Nomax = | Momax =
80 000 kg brutto i o | _ 0 0
90 000 kg =0,7513" | =0,7854" | =0,7684

Kat niesymetrii spowodowany
maksymalng dopuszczalng réznica

sztywnosci (podatnosci) lewej oraz IV - _ o =

p . : ow — ow —
prawej strony usprezynowania
wagonu w stanie tadownym = 0,1810 = 0,17960

Kat niesymetrii spowodo-wany
maksymalng dopuszczalng réznica
sztywnosci (podatnosci) lewej orazj y IV~ _ alv =
prawej strony usprezyno-wania Owid R
wagony oraz dopuszczalng =0,223° |=0,215°
mimosrodowoscig fadunku S,

okreslang przez przepisy [33] w

stanie tadownym

* zgodnie z [33] przyjeto dla wagonéw o masie 80 000 kg

Wartosci ujete w tabeli wskazuja, Ze sumaryczny kat
niesymetrii nie osiagnal w ani jednym przypadku wartosci
zalecanej przez przepisy wynoszacej 1°. Analizujac drugi
przypadek tzn kata niesymetrii 17'0 wynikajacego z (26) czyli
z dodatkowej asymetrii fadunku nalezy uwzgledni¢, ze proste
dodanie kata OCS;VM do wartosci zawartych w tabeli 2 dla

analizowanych wagonéw towarowych byloby obarczone
pewnym bledem z uwagi na rézne masy wlasne wagonow,
ktére odbiegaja od przyjetej typowej masy wlasnej tj. 20 000
kg i ktére zostaly uwzglednione przy wyznaczaniu
statystycznych wspotczynnikow pochylania [51.
Przedstawiony wczesniej tok obliczerl wiasciwie nie zmienia
sie. W pozostatych przypadkach przesunigcie mimosrodowe
przyjmuje  sie  jako  niemozliwe ze  wzgledéw
konstrukcyjnych. Aby przekonaé si¢ czy w przypadku

dopuszczalny tadunek o masie 58 000 kg oraz wagonu 407 Kb wystepuje istotny wplyw zmniejszonej masy
s, = 0,025 m, natomiast dla wagonéw o masie 90 000 kg jadunku na wartosé 0y dokonano ponizszego obliczenia.

dopuszczalny tadunek o masie 68 000 kg oraz Ciezar czesci nieusprezynowanej wagonu rézni sie od
s, =0,0225m. wagonu o masie whlasnej 20 000 kg o
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AQ = 24486 -20000- %’% =4886daN .

Analizujac
poprzednio otrzymane wyniki zatozono, ze w obliczeniach
nalezy uwzglednié przypadek B, ktéry dal maksymalne
wartosci ch;VM ;

Zachowujagc wyzej podany
dodatkowy kat niesymetrii

mimosrodowoscia tadunku wynoszacy Xy, = 0,204° . Na

tok obliczen wyznaczono
wagonu  spowodowany

podstawie otrzymanej wartosci obliczono catkowite katy
niesymetrii T];, wagonu uwzgledniajace obydwa przypadki

niesymetrii wagonu typu 407 Kb spowodowanej "tadunkiem"
i zestawiono je w tabeli 3.

Tabela 3

Zestawienie maksymalnych katéw niesymetrii 77;3 dla

wagonu czteroosiowego krytego typu 407 Kb
wyposazonego w wozki typu 25TNb/2 (Y25Css).

'Wielkos¢ odchytki Odchytka

wykonawczej C

przed- C=3 mm C=5mm | C=4 mm

stawiajgcej odchylenie| wg [12] wg [28] wg [9]

Islupkéw $ciany bocz-|

nej od pionu

Kat niesymetrii 1], ' . _

spowodowany Nosrepne = |Nosreoniz | MlosrepNE

maksymalng | 0.7768° |=0,8284°=0,8026°

dopuszczalng réznicg ' . _

sztywr}oéci lewej oraz | Noyax =  [MNomax = |Nomax =
rawej strony : X 0

uspr@iynowania = 0,7776 =0,8292"= 0,8034

wagonu w stanie tado-

[wnym

Kat niesymetrii

1, spowodowany Nosrepne = |Nosrepnie |MosreDNIE

maksymalng dopusz- _ ) 7998° |=0,8514°= 0,8256"

czalng r6znica lewej

oraz ‘prawej : strony| Novax =  |Nomax = L T—

usprezynowania . 5 0
wagonu oraz dopusz-{ = 0,8006° |=0,8522"|= 0,8264

czalng ~ mimosrodo-|

lwoscig ladunku S,

lokreslong przez prze-
isy [32]

Wyniki zamieszczone w tabeli 3 dla wagonu 407 Kb, dla
ktérego otrzymano maksymalne wartosci kata niesymetrii
17'0 oraz w tabeli 2 w poréwnaniu z innymi wagonami tj
424V, 433R (432R) oraz 418S wykazuja, ze kat ten jest
mniejszy od 1°. Przyczyna wystgpowania najwigkszego kata
niesymetrii spowodowana jest konstrukcja pudla i jego
tolerancji wykonawczych przedstawionych w tabeli 2 oraz 3.
Wyznaczenie kata niesymetrii na etapie projektowania
wagonu jest pracochlonne i wymaga znajomosci wielu
czynnikéw, ktére sg okreslone przez przepisy. Zagadnienie to
mozna potraktowaé nieco inaczej. W tym celu dokonano
obliczenia "wyrazu z" (zalezno$¢ (1) z [8]). Obliczenia
dokonano w dwéch wariantach przyjmujac nastgpujace dane
dla wagonu krytego typu 407 Kb tzn maksymalny

statystyczny wspétczynnik pochylania Sgrypmux=0,086406
(wykorzystujac metodyke obliczer przyjeta w [S]), luz na
glizgach J=12 mm, wysokos¢ bieguna przechylania

h. = 0,389 m oraz kat niesymetrii 1, w dwéch wariantach

jako  Mppyax =0,8522° oraz 1, =1° (zalecany przez

przepisy). Obliczeri dokonano analogicznie jak  we
wezesniejszych analizach dla charakterystycznych punktow
skrajni kinematycznej tzn h=1,170 m, h=3,250 m, h=3,700 m
oraz h=4,010 m [6]. Wyniki obliczeri przedstawiono w tabeli
4.

Tabela 4
Zestawienie zwezer skrajni kinematycznej dla wagonu krytego typu 407Kb na wézkach standardowych typu 25TNb/2

(Y25Css) dla katéw niesymetrii wyznaczonych na drodze analitycznej oraz zalecanej przez przepisy tj n;)MAX oraz n;, {

Okreslenie zwezen skra-
jni kinematycznej

Zwezenie skrajni kinematycznej dla réznych wysokosci h

h=1,170 m h=3,350 m h=3,700 m h=4,010 m

Kat niesymetrii z=0,00722 m z=0,02646 m z=0,03062 m z=0,03349 m
Noax = 0:8522°
Kat niesymetrii z=0,00923 m z=0,03384 m z=0,03916 m z=0,04283 m

: 0
Nomax =1
Ré6znica zwezed Az Az =0,00201 m Az =0,00738 m Az =0,00854m [Az =0,00934
wyliczonych dla obydwu
wartosci katow 77;) oraz
Nomax
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Jak wida¢ z tabeli 4 obliczenie kata niesymetrii wynikajgcego
z odchylek poszczegblnych wymiaréw oraz wielkosci
fizgcznych  (podatno$¢  usprgzynowania) ma  swoje
uzasadnienie i umozliwia  kolejne  zwiekszenie
dopuszczalnego zarysu wagonu. Udowodniono tym samym,
ze bezkrytyczne przyjmowanie kata zaleconego przez
przepisy w analizowanych przypadkach zwigksza zapas
bezpieczenstwa ale prowadzi do niepotrzebnego zmniejszenia
zarysu wagonu. Droga analitycznego wyznaczania kata
niesymetrii dla kazdego typu wagonu jest zawsze
uzasadniona, poniewaz nie mozna z géry zaktadad, ze kazdy
kat niesymetrii bedzie mniejszy lub réwny 1°. Z takiej drogi
analitycznego wyznaczania kata niesymetrii 1), korzystaja

projektanci niemieccy, co mialo miejsce przy konstruowaniu
wagonu platformy typu Rbns 641 (firma ABB Henschel AG)
dla kolei niemieckich DB AG [34]. Wyznaczony kat
niesymetrii na drodze obliczeniowej wynosit tylko 0,580° (!).
Mozna wigc spodziewaé sig¢ jeszcze wigkszych korzysci
anizeli miato to miejsce w przypadku wagonu wagonu 407
Kb. W tej sytuacji nalezy uznaé, ze metoda analitycznego
wyznaczania kata niesymetrii na etapie projektowania
wagonu jest do przyjecia i stosowana jest réwniez przez inne
zarzady kolejowe.

3. Kat niesymetrii wlasnej wagonéw towarowych
czteroosiowych na wézkach typu Y25 w ujeciu
statystycznym.

Uwzgledniajac wyniki przeprowadzonych rozwazari mozna
sprébowa¢ sformutowaé zadanie polegajgce na wyznaczeniu

Nosrar -
Mozna by to zrobi¢ przyjmujac wszystkie poprzednie
zaleznosci okreslajace katy sktadowe czyli kgt wynikajacy z
luzéw J=5 mm, kat niesymetrii pudtla, kat niesymetrycznego
montazu woézka jak réwniez kat niesymetrii wynikajacy z
obcigzenia ladunkiem jako rezultat odchylek wymiaréw
sktadowych, ktére zaleza od indywidualnych cech
konstrukcyjnych wagonu. W tym sensie kgt niesymetrii jest
wielkoscig, ktéra w sposéb stochastyczny wplywa na
przemieszczenia poprzeczne (boczne).

najbardziej prawdopodobnego kata niesymetrii

Wyznaczenie kata niesymetrii 7], opiera si¢ na zatozeniu

wymienionych we  wczesniejszych  czgsciach  pracy
niekorzystnych zjawisk, ktérych rozklad odchylek jest
zgodny z rozktadem normalnym. Analize takg przedstawiono
dla wagonéw towarowych czteroosiowych w stanie préznym
wyposazonych w wozki typu Y25Css (wariant 1) oraz
Y25Lsd1 (wariant 2). R6zniczkujac zaleznosé (19) [8]

. om, o, o,
A5 e At Ay =10
30605 0 oP Qow 71
In’
-Aocow+—n° Ao
ows
Po wstawieniu wczesniej wyprowadzonych wartosci

okreslajacych poszczegélne katy otrzymuje sie nastepujaca
zaleznosé:

: -1
Ang =—; Allgp e Alop +
COS” Olog COS” Olop
(72)
-1
Rl e A\ T . A Girs
COS 6 COS L.

Zaleznos¢ (72) mozna uproscié przyjmujgc zatozenie, ze dla
matych katéw mozna przyjaé arctgo = .Wéwczas
zaleznos¢ (72) przyjmuje nastepujacg postacé:

An'o=—i2-AbG+—2’2;5 -Ahs+i-Ac+
G S hS
1
+ |- ?P -A11+i-A1LAP+—%—All+
1 1 1 73)
+l-Ad+—22.A12+i-AD+o,o4-
11 2 12

Q, 1 ..
- =2 Al, +0,04-|—- A
12k, | 1, -k R

1™

Korzystajac z wczesniej przyjetych zatozen dotyczacych
wyliczania wartosci parametréw podlegajacych rozktadowi
statystycznemu wg wzordw (23), (24) i (25) [10] przy
zalozeniu, ze wspélrzedna srodka zmiennosci M, =0 dla
wszystkich wielkosci sktadowych (symetryczny rozktad
odchytek) mozna zapisaé nastepujgce zaleznosci:

ANostar =MNosreome £ 5qgsmr (74)
n, _ 2925 i 1 2 + 0,125 i
OSREDNIE b g h i 11 l 1 2S (75)
14076,369
+0,04 ———
05-1,-k
oraz
5[ 25’ 1/
ANy == -Abg’ +|-{ -Ah +|—| -Ac®+
G hS hS
gl 1|’ df’ 1’
+_% 'A112+1_ 'AlLAPZ"'_l—z 'A112+—
1 1 1 1 1
8floS'l'AT = i_i D 2 1 2 Q 2
|[-Ad® +=— -AL’ +|—f -AD? +/-0,04"2 .
1 1 .
2 2 1 1
l 2
AL +(0,04— -AQ°
F004 g -4,
(76)
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Przyjmujac nastepujace odchytki poszczegblnych wielkosci
dla wagonu krytego o masie wlasnej 20 000 kg w dwdch
wariantach tzn:

e wariant I-wagon wyposazony w wozki typu Y25Css
(o maksymalnym nacisku osi na tor 20 ton),

e wariant II-wagon wyposazony w wozki typu Y25Lsd
(o maksymalnym nacisku osi na tor 22,5 tony).

-wysokos$¢ sciany (stupka $ciany bocznej ) to analogiczna jak
dla wagonu krytego 407 Kb tzn hg = 22203 mm -gdzie
odchytki przyjeto jako symetryczne dla wymiaréw
nietolerowanych wg [31] dla 14-tej klasy dokladnosci i
szeregu Sredniodokladnego; zalozenie to poczyniono w celu
uproszczenia oblicze, poniewaz w rzeczywistosci wymiar
hg nalezy traktowaé jako wymiar zewnetrzny a w takim
przypadku z reguly przyjmuje si¢ zgodnie z warunkami
technicznymi wykonania i odbioru odchylke asymetryczng
ujemng, ktéra w tym przypadku wynosi -4 mm,

-b; =850" mmzgodnie z wytycznymi [27] oraz

dokumentacjg konstrukcyjng woézkéw standardowych typu
Y25,

-c= 2,5f§’§ mm -tolerancja odchylek od pionu sciany

bocznej lub tez slupka sciany bocznej, przy zalozeniu
Cyax =5 mmwg [28],

-l,,p =1' mm-tolerancja lap maznic przy zalozeniu
Lappax =2 mm,

-l = 20001; mm -tolerancja  odlegloéci  pomiedzy

zaleznosciami (71) oraz (72) [5],
-d= Zii mm -tolerancja wichrowatoéci ramy wézka przy

zalozeniu d,,,, =4 mm zgodnie z [27],
+0,125 { A0 o :
-D =0,12575; mm -tolerancja srednicy tocznej kola,

-l, = 15003:; INIM -przy czym wymiar ten jest wstawiony
w dokumentacji konstrukcyjnej jako wymiar nietolerowany,
w zwigzku z tym przyjeto odchylki symetryczne dla
wymiaréw nietolerowanych wg [31] dla 14-tej klasy
doktadnosci i szeregu sredniodokiadnego,
" 43924 o 4 <27TIES ny +6695,85
Q,, =196200755;, — 55437757 N =1407637 . c
_ +669,585
N =14076,3:535 daN
-przy zalozeniu, ze tolerancja masy wiasnej wagonu w stanie
préznym wynosi 2%, natomiast omaznicowanych zestawéw
kotowych +5%.
Wstawiajac poszczeg6lne wartosci do wzoru (75) dla wagonu
towarowego na woézkach Y25Css tzn k=32504 daN/mm
otrzymuje si¢ nastepujacy wynik:

5 . 25 1 2 0125
+ o+ i

Podstawiajac dane do wzoru (76) otrzymuje sie:
2 2 2
= o) .42+ 25 .42+ _L .
850° 2220’ 2220
2 2
57y =2 2,4% + i 4%+
2000° 2000

2
1|+ _22 LI N BN '0’1225 .
Bustar == | (2000 2000 1500

2
2,4* +[$J -0,25% +

2 2
ooy 276369 Y. (s 2 _
2000° 325,04

'2000-325,04
-1339,172
(78)
= 0
8, srar = 0,001811rad = 0,1037
n;)STAT = 0559150 t 0,10370 (79)

Wynika z tego, ze n'OSTATMAX =0,6952° natomiast

n‘OSTATMIN =0,4878°.
Wstawiajac poszczegblne wartosci do wzoru (75), (76) i (74)
dla wagonu towarowego na wézkach Y25Lsd tzn k=398,468
daN/mm otrzymuje si¢ nastepujacy wynik:
n. —i+ 25 i+ 1 - 2 +O,125+

OSKEDNIE ™ 850 2220 2000 2000 1500
1 14076369
70,5-2000-398468

2 2
- 52 4% 4 2’52 4%
850 2220

2 2
ol st ologpile o 2 = -
2220 2000

(80)
=0,0099152rad=0,5684"

:

2
UYL G IV _22 -
2000 2000
2
1 1 -0,125
5 =—= 24" +| — | ‘4% + . .
it 2000J (15002 J
1 2
|-24% +| —| -025* +
1500

2.14076,369 )’
20002 - 398,468

(— 0,04

2
, 2
. e +] 0,04 — = | .1339,172
Nosteoe™ 50" 2220 2000 2000 1500 ¥ ( 2000-398,468j
+0,04—12076369 =0,010324rad=0,5915" el
0,5-2000-32504
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5, iy =0,0018111ad = 0,1037°
Nosrar = 0,5684° £0,1037° (82)

Wynika z tego, Ze Nosammyx = 0,6719° natomiast

Nostatmv = 0,4645°

Przy analizie obydwu przypadkéw zatozono, ze:

e jesli odchytki wymiaréw wplywajace na wielkos¢
poszczegblnych katéw niesymetrii majg rozktad normalny, to
réwniez i katy podlegaja rozktadowi normalnemu,

o w obliczeniach tolerancji kata wg wzoru (74), (75) i (76)
przyjmuje sie ze sztywnos¢ lewej strony usprezynowania jest
minimalna  natomiast sztywnos¢ prawej strony
usprezynowania jest maksymalna (zgodnie z dopuszczalnym
maksymalnym rozrzutem podatnosci zgodnie [26] i [29].
Gdyby katy niesymetrii wlasnej wagonu T)'O wyliczy¢ dla
obydwu wariantéw na podstawie zaleznosci (19) wg [8] to
dla wymiaréw nominalnych oraz wymiaréw z odchylkami
skrajnymi  zgodnymi z przepisami krajowymi oraz
miedzynarodowymi wéwczas otrzymuje sig:

e wariant I-wagon wyposazony w wozki typu Y25Css (o
maksymalnym nacisku osi na tor 20 ton),

: 5 5 2 4 0,25
No = + + + + +

850 2220 2000 2000 1500 "
+0,04 14076,369 < 0,0,1303rad = 0,7467°

1000 - 325,04

Przy zatozeniu jednoczesnego wystgpowania odchylek
wykonawczych mozna wyliczyé najbardziej niekorzystny kat

Nomax » KIOry wynosi:

n' F5 U atu et di8 5
OMAX 848 2218 19988 19988 14988
14076369

"1000- 325,04

e wariant II-wagon wyposazony w wozki typu Y25Lsd (o
maksymalnym nacisku osi na tor 22,5 tony).

5 5 2 4 0,25
=—+ + + +
850 2220 2000 2000 1500
: 14076,369
1000-398,468

Przy zatozeniu jednoczesnego wystgpowania odchylek
wykonawczych mozna wyliczyé najbardziej niekorzystny kat
n;)MAX , ktéry wynosi:
; 5 5 2 4 0,5
Nowax =348 ¥ 7218 " 10088 ' 19988 ' 14988
14076369 R
'1000-398468

Z powyzszego wynika, ze kat obliczony na drodze
statystycznej jest mniejszy od analogicznego kata
wyznaczonego dla skrajnie niekorzystnego przypadku tzn
przy wystepowaniu wymiaréw ze skrajnymi wartosciami
odchylek.

Wyniki przeprowadzonych obliczeri przedstawiono w tabeli

(86)
=0,0132rad=0,7565

9

No
87)

+0,04 =0,0,1271rad = 0,7284°

=0,01289 rad=0,7390"

9

Tabela 5
Zestawienie katow niesymetrii wlasnej dla wagonéw towarowych czteroosiowych na wézkach standardowych typu
Y25Css oraz Y25Lsd (Y25Lsd1) znajdujacych sie¢ w stanie préznym.

|1§> dzaj kata niesymetrii wlasnej 77'0 = Wagon towarowy czteroosiowy na wézkach typu
zaleznosci od metody wyznaczania Y25Css Y25Lsd/Y25Lsd1
'Wartos¢ srednia kata statysty-cznego 0,5915° 0,5684°
Nosrstar

'Wartos¢ maksymalna kata sta- 0,6952° 0,6719°
tystycznego 1 osratmax

'Wartos¢ minimalna kata staty-stycznego 0,4878° 0,4645°
Nosrarmv

'Wartos$¢ maksymalna kata 0,7467° 0,7284°
Nomax

'Wartos¢ maksymalna kata 0,7565° 0,7390°
Nomax

Wartos¢ r6znicy Nopyax — Nosrarmax 0,0515° one
'Wartos¢ réznicy 0,0613° 0,0671°
Nomax — Nosratmax

16
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Na podstawie przedstawionego zestawienia opartego na wczesniejszych obliczeniach mozna oczekiwa¢, ze i w tym przypadku

kat niesymetrii wlasnej jest w rzeczywistosci mniejszy. Swiadcza o tym wyliczone réznice Mpouyax — Nosrarmax OTaZ

Nomax — Nostarmax - ROznice te s3 niewielkie. Postanowiono w zwigzku z tym przeanalizowa¢ czy takie réznice majg istotny

wplyw na wyraz "z" okreslajacy zwezenia quasistatyczne. Podobnie jak w przypadkach poprzednich przyjeto standardowy
przypadek, tzn J=12 mm (luz na slizgach bocznych) i s=0,13 (wspétczynnik pochylania) oraz A, =0,5mi dokonano

obliczenia dla ré6znych wysokosci tzn h=1,170 m, h=3,250 m, h=3,700 m oraz h=4,010 m. Wyniki tych obliczen przedstawiono

w tabeli 6.

Tabela 6
Zestawienie katéw niesymetrii i odpowiadajacych zwezen "quasistatycznych" dla réznych wysokosci wagonéw
towarowych na wézkach standardowych Y25Css oraz Y25Lsd

Typ wagonu Kat niesymetrii Wysoko$¢ przekroju wagonu w stanie préznym

wlasnej w stanie préznym h=1,170 m h=3,250 m h=3,700 m h=4,010 m
'Wagon towa-rowy na  [Kat statystyczny maksymalny
woz-kach Y25Css 0,6952° z=0,005573 m z=0,0228 m z=0,02662 m |z=0,029200 m
'Wagon towa-rowy na  [Kat maksymal-ny 0,7467°
woz-kach Y25Css z=0,006176 m z=0,02534 m | z=0,029498 m |z=0,032355 m
Wagon towa-rowy na  [Kat maksymal-ny 0,7565°
wobz-kach Y25Css z=0,006290 m z=0,02582m | z=0,03004 m [z=0,032955 m
'Wagon towa-rowy na  [Kat statystyczny maksymalny
woz-kach Y25Lsd 0,6719° z=0,005301 m z=0,02175m | z=0,02532m (z=0,027773 m
(Y25Lsdl)
'Wagon towa-rowy na  [Kat maksymal-ny 0,7284°
woz-kach Y25Lsd z=0,059621 m z=0,024471 m | z=0,028475 m (z=0,031234 m
(Y25Lsdl)
'Wagon towa-rowy na  [Kat maksymal-ny 0,7390°
woéz-kach Y25Lsd z=0,006086 m z=0,02498 m | z=0,029067 m |z=0,031883 m
(Y25Lsdl1)
Jak widaé z przedstawionych wynikéw obliczenie budowlanej opartej na wzajemnych uzgodnieniach

statystycznego kata niesymetrii z pozoru nie dato istotnych
korzysci. Przypadek ten jednak nie neguje zastosowanej
metody statystycznej. Wykazat jedynie, ze efekty ilosciowe
nie sg tak duze jak w poprzednich przypadkach. Jednak we
wspélczesnych konstrukcjach jest wazny kazdy milimetr
uzyskany na szerokosci pojazdu. Obliczenia zwezen
zewnetrznych oraz wewnetrznych sa przeprowadzone na
pOltszerokosci  pojazdu. W  poszukiwaniu  mozliwie
najwiekszego zarysu pojazdu o najwigkszej pojemnosci
uzytkowej konstruktor powinien poszukiwaé wszystkich
nawet najmniejszych rezerw, ktére w wyniku sumowania
dajg zamierzony efekt. Podobnie jak w przypadkach
poprzednich wykazano, ze korzysci z zastosowanego
statystycznego kata niesymetrii wiasnej wagonu s3
proporcjonalne do wysokosci rozpatrywanego punktu
przekroju. Przy rozpatrywaniu kata niesymetrii wlasnej
wagonu nalezy zwréci¢ uwage na kat niesymetrii 1°, za ktéry
jest odpowiedzialna stuzba budowlana. Z doswiadczen
wynika, ze warto$¢ ta jest "chroniona" przez stuzbe
budowlang tak aby warto$¢ wynikajaca z wartosci nominalnej
nie bylta przekroczona. Stad mozna by zatozy¢, ze wielkos¢
tej odchylki zalezalaby od doswiadczen eksploatacyjnych
oraz od decyzji poszczegdlnych zarzadéw kolejowych. Taki
sposéb traktowania §wiadczenia musiatby by¢ uzgodniony ze
stuzbami budowlanymi poszczegélnych kolei , gdyZz moze
ona w mysl dotychczasowych ustalefi wychodzi¢ z zatozenia,
ze to producent taboru powinien uwzgledni¢ w obliczeniach
skrajni pojazdu mozliwosé przekroczenia kata 1°. Niniejszy
tok postepowania i pojmowania $wiadczed shuzby

"kompromisowych" przedstawiaja przepisy [19]. Powyzszy
sposGb rozumowania mozna przedstawi¢ nieco inaczej. Jesli
stuzba budowlana posiadataby jakiekolwiek 'rezerwy"
wynikajagce z wartosci ryczaltowej wynoszacej 1° to nie
bedzie informowata o tym konstruktoréw i uzytkownikow
pojazdéw, gdyz moze to traktowa¢ jako swojg rezerwe
stuzaca do wydluzenia okreséw miedzynaprawczych.
Swiadczenie stuzby budowlanej wynoszace 1° ma charakter
og6lny dla wszystkich pojazdéw i ma dos¢ istotne znaczenie
dla ich ostatecznego zarysu. Mozna to wykaza¢ dla
przypadku ogélnego z zaleznosci (1) wg [8] dla punktéw
zarysu przekroju dla ktérych h > hC.Jes’li uwzglednia si¢
tylko i wylgcznie §wiadczenia stuzby budowlanej wynikajace
z zadeklarowanego kata 1° to wéwczas zaleznos¢ (1) wg [8]
przyjmuje postaé¢ nastepujaca:

Azgpyp =2, =2, =

89
=[tg(l® + a(l+5))-tg ol +9))[h - h) o
skad po przeksztalceniach otrzymuje si¢ zaleznos¢
nastepujaca:
sin1’
= h—nh 0
e e s i ey | GBI
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Po wstawieniu wartosci

a=arctgl =2 = arctggg—o = 0,471836929 i

G
s=0,13 réwnanie (89) przyjmuje postaé nastepujaca:

AZgpup = 0,017459412 - (h—h,.) o1)
Poniewaz kat (l + s) jest bardzo maly to obowiazujg
nastepujace zaleznosci COS[I0 +a (1 + S)J= cosl’ oraz
COS[OC (1 + s)] =1 i réwnanie (90) zbliza sie do postaci:

AZgpyp =18 1% (h = hc) 92)

W tabeli 7 przedstawiono wyniki obliczeri dla
poszczegblnych punktéw zarysu rozpatrywanych wagonéw
towarowych tzn h=1,170 m, h=3,250 m, h=3,700 m i h=4,010
m. Dodatkowo uwzgledniono najwyzszy punkt zarysu
znajdujacy si¢ na wysokosci h=4,310 m. Jest to najwyzszy
punkt skrajni kinematycznej zgodnie z przepisami
miedzynarodowymi [18,19], ktérej zaden punkt zarysu
skrajni kinematycznej nie moze przekroczyé przy
uwzglednieniu  drgaii  pionowych  oraz  tolerancji
wykonawczych wymiaréw wagonu w pionie.

Tabela 7
Zestawienie Swiadczen stuzby budowlanej dla punktéw
zarysu wagondéw towarowych majgcych biegun

przechylania wynoszacy h c= 0,5m

2 =-(1)’—:(Elubl-0,05)-(h—hc)=

9

0,4 =
1’5 -0,065-(h—h.)=0,0173333-(h—h,)

Réwnanie wyprowadzone z zaleznosci (9) wg [11] jest
tozsame z réwnaniem (92), ktére jest wyprowadzone z
zaleznosci (1) wg [8] okreslajacej zwezenia, ktére powinien
uwzgledni¢ konstruktor w obliczeniach dopuszczalnego
zarysu wagonu. Dodatkowo przedstawiono korzysci jakie
osigga konstruktor przy obliczeniach skrajni wagonu
towarowego w dwdéch wariantach:

e jesli wagon towarowy czteroosiowy posiada wézki typu
Y25Css z wyliczonym biegunem przechylania wynoszacym

he =0,389m,
e jesli wagon towarowy czteroosiowy posiada wézki typu
Y25Lsd (Y25Lsdl) z wyliczonym biegunem przechylania
wynoszacym h. =0,395m.

Obydwa bieguny przechylania zostaly wyliczone wg wzoru
(61) podanego w [5].

Wyniki odpowiednich obliczeri dla obydwu przypadkéw
zostaly zebrane w tabeli 8.

Tabela 8

Zestawienie $wiadczen stuzby budowlanej dla punktéw
zarysu wagonéw towarowych wyposazonych w wézki
typu Y25Css oraz wozki typu Y25Lsd (Y25Lsd1)

L.p| Wysokos¢ | Swiadczenia stuzby budowlanej w [m]

L.p. Wysokosé Swiadczenia stuzby roz- wynikajace z kata niesymetrii 1° dla
rozpatrywanego budowlanej w [m] Patrywanego Wagonu tOW&rOWCgp Wyposazonego w
punktu zarysu w [m] wynikajace z kata punktu wozki typu
niesymetrii 1° zarysu | Y25Css; wysoko$¢ | Y25Lsd (Y25Lsdl1)
1 h=1.170m e w [m] bieguna wysoko$¢ bieguna
: Zstpup =Y n przechylania przechylania
% h=3,250'm Zgpup =0,04800 m h.=0389m | h.=0395m
3 h=3,700 m Zozpup =0,05585 m 1| h=L170m |7~ =0,01363 m| zg;,,,=0,01352m
4 h=4,010 m 2o pup =0,06126 m h=3250m |7 »=0,04993 m| Zg ., =0,04983 m
5 h=4,310 m

h=3,700m |7~ =0,05779 m| Zg, 5, =0,05768 m

Przyjecie za podstawe bieguna przechylania wynoszacego
hC =0,5 mjako wielkosci ryczaltowej jest uzasadnione i
ma charakter uniwersalny dla wszystkich typéw pojazdéw
zgodnie z przepisami miedzydzynarodowymi [19]. Wartos¢
wynikajaca z kata niesymetrii 1° i wysokosci rozpatrywanego
zarysu skrajni kinematycznej odpowiada tej, ktéra jest
przyjeta do rozwazai dotyczacych s$wiadczed stuzby
budowlanej. Warto§¢ ta odpowiada nadmiarowi Iub
niedostatecznosci przechytki wynoszacej 0,065 m. Pochodzi
ona ze wzoru (9) wg [11] okreslajacego swiadczenia stuzby

L5
budowlanej jako 04 tg1° = 0,065 m . W takim przypadku
zalezno$¢ (9) wg [11] okreslajaca s$wiadczenia stuzby
budowlanej przyjmuje nastepujaca postaé:

h=4,010m |7 0p=0,06320m| Zg 4, =0,06310 m

W Kl W DN

h=4,310 m Zgrpyp =0,06844 m| Zg; 5 =0,06833 m

Wyniki zebrane w tabeli 7 i 8, pokazujace wartosci
wynikajace z ryczaltowych §wiadczen stuzby budowlanej, nie
réznig si¢ w sposéb istotny od faktycznego zapotrzebowania
na wystawania pojazdu otrzymane na drodze analitycznego
wyznaczania bieguna przechylania. W rozwigzaniach tych
nalezy réwniez uwzgledni¢ fakt, ze wyliczone wartosci
bieguna przechylania nie s3 jeszcze najbardziej
ekstremalnymi z punktu widzenia bezpieczeristwa. Wysokos¢é
bieguna przechylania zmniejsza si¢ wraz z zuzyciem zestawu
kolowego. @ W  przypadku  wagonéw  towarowych
czteroosiowych na standardowych ukladach biegowych typu
Y25Css oraz Y25Lsd (Y25Lsd1) biegun przechylania moze
osiggnaé nastgpujace wartosci:
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prof. dr hab inz. Wlodzimierz Ggsowski
Politechnika Poznariska

Instytut Pojazdoéw Szynowych "Tabor"
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O pewnych mozliwosciach zastosowania koncepcji
probabilistycznej skrajni kinematycznej
pojazd6éw szynowych (9)

Niniejsza praca kontynuuje cykl artykutéw ujmujgcych podejscie do okreslenia skrajni kinematycznej
pojazdoéw szynowych. Przedstawiono w niej probg oszacowania kqta niesymetrii wltasnej nadwozia na drodze
statystycznej w oparciu o rozktad normalny poszczegdlnych wielkosci na przyktadzie wagonéw towarowych
czteroosiowych wyposazonych w uktady biegowe z zawieszeniem typu "Y25". Szczegdtowosc obliczer zawartych
w pracy spowodowana jest zainteresowaniem konstruktoréw i eksploatatoréw pojazdéw tq tematykq.

CZESC IX

WYZNACZENIE STATYSTYCZNEGO KATA NIESYMETRII WAGONOW
TOWAROWYCH W OPARCIU O ROZKEAD NORMALNY POSZCZEGOL-
NYCH PARAMETROW.

1. Wprowadzenie.

Artykut  jest  kontynuacja  prac  [3-8,10,11]
wykonywanych w ramach projektu KBN nr 9T12C 021 16
"Nowa koncepcja skrajni kinematycznej pojazdéw
szynowych." W czesci VIII dokonano préby oszacowania
kgta niesymetrii w stanie préznym pojazdu na drodze
analitycznej dla wagonéw towarowych czteroosiowych
wyposazonych w wozki z zawieszeniem typu "Y25"
Obliczenia tego kata wykonano uwzgledniajgc odchyiki
wykonawcze takich podzespoiéw jak zestawy kotowe [30],
maZnice [20,27], rama woézka [27], usprezynowanie
[21,25,26,29], slizgi boczne [1,2,9,13,15,16,17,22,23,27],
pudlo wagonu [12,28,32]. Do tej pory brak jest metodyki
wyznaczania kata niesymetrii wiasnej wagonu w raportach
ERRI [14] oraz w przepisach miedzynarodowych UIC
[18,19]. Udowodniono, ze dla stanu préznego dla czterech
réznych typéw wagonéw towarowych tzn 407Kb, 424V,
433R oraz 418S wyposazonych w wézki typu Y25Css kat ten
jest mniejszy od wartosci ryczaltowej wynoszacej 1°. W
poprzednim artykule sygnalizowano koniecznos¢
przeanalizowania kata niesymetrii wlasnej wagonu w stanie
tadownym, uzasadniajac to tym, ze kat niesymetrii moze si¢
zwiekszy¢ wskutek przesunigcia fadunku.

2. Obliczenia kata niesymetrii wlasnej wagonu w stanie
ladownym.

Aby znaleZé najbardziej niekorzystny przypadek mogacy
pojawié sie w eksploatacji zalozono, ze wagon posiada
usprezynowanie wynikajace z tolerancji podatnosci *8%,
natomiast ladunek jest umieszczony asymetrycznie, przy
czym przemieszczenie ladunku jest skierowane w strong
usprezynowania o mniejszej sztywnosci (wymieniony jako nr
2 w [8]). Przypadek ten nie wyczerpuje jeszcze poszukiwar
mozliwych skrajnie niekorzystnych kombinacji. W [8] za
pomocg wzoru (17) udowodniono, ze mozliwy luz (réznica
wysokosci) pomiedzy sprezynami zewnetrznymi oraz
wewnetrznymi, w przypadku wagonu o masie 20 000 kg na

woézkach standardowych z zawieszeniem typu "Y25", moze
wynosi¢ nominalnie 8 mm, maksymalnie 11 mm, minimalnie
3 mm oraz statystycznie 712,828 mm. Jesli zatozy¢, ze
sprezyny  lewej strony  usprezynowania  posiadajg
maksymalng wysokos¢ sprezyn zewnetrznych, tzn 243 mm,
natomiast prawa strona usprezynowania posiada sprezyny
zewnetrzne o minimalnej wysokosci, tzn 239 mm, to
pojawiaja sie dwie mozliwe skrajne kombinacje wynikajgce z
wysokosci sprezyn wewnetrznych (rys 1):

B30
k1—0,92-cNOM

Rys 1. Dodatkowy kat spowodowany niesymetrig usprezynowania.

e przypadek A

Sprezyny wewnetrzne lewej strony usprezynowania posiadajg
minimalng wysoko$¢ wynoszaca 232 mm, z czego wynika
luz pomiedzy sprezyng zewnetrzng i Sprezyna wewnetrzng
WYnoszacy :
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préznym i wynoszacego odpowiednio O,y = 0,0809° dla
wagonéw czteroosiowych wyposazonych w wézki typu
Y25Lsdl oraz Oy = 0,0992° dla wagonéw towarowych

wyposazonych w wozki typu Y25Css. W zwigzku z tym
postanowiono przeanalizowaé przypadek B. Luz prawej
strony usprezynowania Wynoszacy
Al = 5,587 mm zostanie wyczerpany wtedy, gdy wagon
jest obcigzony tadunkiem wynoszacym:

AQ:p1 =2 398,468% -5,587 =4122,667 daN (9)
Luz lewej strony usprezynowania wynoszacy 8,413 mm
zmniejsza si¢ o wartosc:

_ 4122,667-092

= =4,759mm
M 2-398468
i wynosi 8,413-4,759=3,654 mm (10)
Kat niesymetrii & ;W wzrasta o dalej o:
_ (A1-Af)) 5587-4,759
b 21 2000 11

=4,14-10rad = 0,0237°

i wynosi ostatecznie 0,104° (1,8270 - 107%rad).

Luz lewej strony usprezynowania wynoszacy 3,654 mm
zostanie wyczerpany przy nastepujacym obcigzeniu:

1
A =2.k -Al, =2-398,468 - ——-3,654 =
Q ab 0,92 (12)

=3165,221daN
Strzatka ugiecia prawej strony usprezynowania Wwynosi
wowczas:

_AQ,
2-k,
=1,6187 mm

W tym przypadku powstaje
usprezynowania wynoszacy:

_ 3165,221
2.(398,468 + 657,416)

9

Af
f (13)

nowy kat pochylenia

-(3,654-1,6187)

N | =

+1,8270-107 =

Qows = (14)

1000
=8,0935-10"rad

' 61382,112 -
(398,468 + 657,416)-1000

=23253-107 rad
Kat wyliczony z zaleznosci (14) i (16) ma nastgpujaca
wartos¢:
Qb = Oowa = Oows + Oows = 8,0935-107 +
+2,3253-107 =3.13465-10rad = 0,1796"
Jest on zdecydowanie wigkszy anizeli wyznaczony z
przypadku A i miarodajny do wyznaczenia kata niesymetrii

Obnwa =0,
ow3 (16)

wagonu oc;, q

Nastepnie przeanalizowano przypadek wagonu towarowego
czteroosiowego wyposazonego w wozki typu Y25Css o
masie wiasnej 20 000 kg obcigzonego ladunkiem o masie
60000 kg (ciezar 58 860 daN). Analogicznie jak w przypadku
poprzednim do dalszych analiz jako miarodajny
postanowiono uznaé przypadek B. Obliczenia dla takiego
wagonu przedstawiajg si¢ nastepujaco:

Luz  prawej strony  usprgzynowania
Al =5,268 mm zostanie wyczerpany wtedy, gdy na
wagon dziala dodatkowe obciazenie:

WYynoszacy

" 1
AQ,, =2k, Al =2'kﬁ§'A11 =2-325,04-

9

; 18)
-——-5.268 =3170,94 daN
1,08

Luz lewej strony usprezynowania wynoszacy 8,732 mm
zmniejsza si¢ 0 wartos¢:

_AQ, _3170,94-0,92

Af, = =4,4875 mm
2.k 2-325,04

i wynosi 8,732-4,4875=4,2445 mm (19)

Kat niesymetrii wzrasta o dalsze:
% (A1, - Af,)) %(5,268 —4,4875)
A(x" = = =
2 1 1000 &

=3,9025-107* rad
Luz lewej strony usprezynowania WYnoszacy

Al, = 4,2445 mm zostanie wyczerpany przy nastgpujacym
ciezarze:

AQI,. =2-k,-Al, = 2-325,04_1_.4,2445 =

Na usprezynowanie przypada wiec cigzar od tadunku 0,92 (21)
R = 2999,20 daN
Prawa strona usprezynowania ugina si¢ woéwczas o

AQup =68670-4122,667-33159467= RASIEPUICe, Hartost;

= 61382,112daN A 2 AL g A PRRR0
W wyniku tego cigzaru powstaje kat Ol;m, ktéry jest -y 2'(325’04-*-595’28) 22)
skierowany w przeciwng strong i wynosi: =1,759 mm
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§, =l 2t o
100 | 235

Z powyzszych dwéch wartosci nalezy wybraé¢ mniejsza tzn
8= 0. W zwigzku z tym postanowiono wykonaé obliczenia

(29)

dla wartosci posredniej zblizonej do wartosci maksymalnej
tzn P, = 34t. Wéwczas otrzymuje si¢ nastepujgce wartosci
liczbowe:

s},—g 7—0—-2 =0,022m oraz
8| 34

B (ﬂn)—o,losm- 30)

§,5

100 | 2-34
W zwiagzku z przyjetymi wytycznymi do obliczen nalezy
przyjaé wartos¢ mniejsza tj s, = 0,022 m.

e wagon o cigzarze wlasnym T=20 000 kG oraz ladunku
=60 000 kG

Przyjmujac ww dane S, wynosi odpowiednio:

K ——g (@—2} Om oraz

Y78 (30
5, =— (2 4+1]=0106m 31)
100  2-30

Z powyzszych dwéch wartosci nalezy wybra¢ mniejsza tzn w
tym wypadku 5, = 0. Jest ona zgodna z tablicg
dopuszczalnych  przesunigé poprzecznych, kidre s3

zamieszczone w dokumencie [33]. W zwiazku z powyzszym
przeprowadzono obliczenia dla wartosci posredniej

P, =29t Wéwczas otrzymuje si¢ nastgpujace zaleznosci

liczbowe:
s =§ @-—2 =0 oraz
78129
s,=— (2 _41)=0106 (32)
100 { 2-30
Z powyzszych dwéch wartosci nalezy wybraé wartosé

mniejsza tzn 8 B 0. Wykonano wiec obliczenia dla wartosci

posredniej zblizonej do wartosci

P, =34 t. Wéwczas otrzymuje sie:
3 (60

s, == ==—2 [=0,0258 = 0,0250 m oraz
8129

s, = (22 1+1]=0107m
100 (229

W zwiazku z tym do obliczel przyjmuje si¢ wartos¢ mniejsza
wynoszacg 5, =0,025 m. Jest zgodna z

przesuni¢ciami

maksymalnej tzn.

(33)

ona

dopuszczalnymi poprzecznymi S

y
przedstawionymi w postaci stabelaryzowanej w [33].
Analogicznej tabeli dopuszczalnych przesunieé poprzecznych

S, dla wagonéw o wigkszej tadownosci i toréw dla klasy D
edycja tych przepiséw nie zawiera.

Rozpatrujac obydwa przypadki, do obliczed skrajni
kinematycznej zdecydowano si¢ przeanalizowac przypadek

tadownogci zblizonej do maksymalnej, w celu uzyskania
najwigkszej] mozliwej wartosci kata spowodowanego
niesymetrig ladunku tj odpowiednio 58 t oraz 68 t. Kat

OtOW mozna wyznaczycC Z ponizsze€go rownania rownowagi:

AQy +AQ,y = A0, py (34)
oraz Y My =0 AQyy 21— Qpupyy - =5,)=0  (39)
gdzie:

AQ,,, -przyrost obcigzenia lewej strony usprezynowania
spowodowany mimosrodowym rozmieszczeniem tadunku,
AQ,,, -przyrost obciazenia prawej strony usprezynowania
spowodowany mimosrodowym rozmieszczeniem tadunku,

AQ, py, -mimosrodowo przemieszczony tadunek o wielko$é

s, ~w  kierunku prawej  strony  usprezynowania
charakteryzujacej si¢ mniejsza sztywnoscia ( wigksza
podatnoscia),

EM -suma momentéw sit wzgledem punktu przylozenia

sity prawej strony uspr¢zynowama
Rozwigzujgc uklad réwnad (34) i (35) otrzymuje sie

nastepujace zaleznosci:
QLADM (l g )

AQ,, = o (36)
oraz
[0) I+s
AQ,,, —“%) (37)

Zalezno$¢é pomiedzy sitami AQ,,, oraz AQ,,, , ktéra moze

byé wykorzystana w dalszych obliczeniach przedstawia si¢
nastepujaco:

AQ,,, =A0,,, - 7 2 lub inaczej
+ Sy
A =A 5 H_sy 38
Qon = A0,y ] (38)

Jak widaé z przedstawionego ukladu réwnai jest to
przypadek najbardziej niekorzystny, gdyz AQ,,, > AQ,,, i
AQ,,, oddzialywuje na prawa strong¢ usprezynowania
wykazujacg mniejsza sztywno$¢ ( wigksza podatnos¢ ).

Podobnie jak w przypadku wyprowadzania poprzednich
zaleznosci (9) oraz (12) obowigzuje  zaleznosé
AQ,y, =k, - Af; AQyy =k, - Af,.

odpowiedniego kata spowodowanego mimosrodowoscia
tadunku jest wieloetapowe podobnie jak w przypadku
poprzednim. Korzystajac z wcze$niejszych obliczenn przy

oraz Wyliczenie

wyznaczaniu maksymalnej wartosci kata niesymetrii O,y ,
(zaleznos¢ (13) oraz (14)) nalezy wnioskowaé, ze najwieksza
niesymetric spowodowang przesuni¢ciem ladunku osiagnie
sie uwzgl@dniajqc przypadek B, okreslajacy stan
usprezynowania leweJ i prawej strony, podajac parametry
wysokogciowe  sprezyn  zewnetrznych oraz  sprezyn
wewnetrznych. Jak wcze$niej dowiedziono przypadek A nie
dal maksymalnej warto$ci kata niesymetrii.

Odpowiednie obliczenia przedstawiaja si¢ nastgpujaco:
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i obcigzonym tadunkiem o masie 58 000 kg przesunigtym
mimosrodowo o wartos¢ s, = 0,025 m.

Podobnie jak w przypadku poprzednim przeanalizowano
tylko przypadek B, dla ktérego wczesniej otrzymano
maksymalne mozliwe katy niesymetrii spowodowane
naciskiem tadunku na  zbudowane asymetrycznie
usprezynowanie.

Jesli przyjaé, ze:

-luz prawej strony usprezynowania wynoszacy

Al = 5,268 mm zostanie wyczerpany, gdy na wagon dziala
dodatkowe obcigzenie

AQ,,, =325,04- ﬁ -5,268 =1585,47 daN,

wdéwczas na lewa strong usprezynowania dziata sita:
§ 1-0,025
AQ,,, =1585,47 - 110025 =1508,13 daN (54
Luz lewej strony usprezynowania wynoszacy 8,732 mm
zmniejsza si¢ o wartosc:

l—sy
.. oM "7
af, =2 _ oy
K, k, -
1508,13- 1—_—8’—8% .0.92
= 110, = 4,060 mm
325.04

i wynosi ostatecznie 8,732-4,060=4,672 mm.
Wyzej wymienione ugigcia odpowiadajg catkowitemu
ciezarowi tadunku wynoszacemu:

AQy =AQ,y +AQ,y, =AQ'1'\4AQ'1'M +AQ;M =

(56)
=1585,47 +1508,13 =3093,6 daN

wobec wartosci 3170,94 daN otrzymanej z zaleznosci (18).
W zwiazku z tym kat niesymetrii wzrasta o dalsze:

_ (Al-Af) 5,268-4,060

Aow 21 2000 (57)
=6,04-10"* rad = 0,03460°
i wynosi ostatecznie
Clowny =1,7322-107 +6,04-107 =
=2,3363-107° rad = 0,133°
Luz lewej strony usprezynowania wynoszacy 4,672 mm

zostanie wyczerpany przy nast¢pujacym cigzarze:

1
A =k. -Al, =32504-——-4,672=
Que =Ky -4l 0,92 (58)

=165063daN

Prawa strona usprezynowania ugina si¢ wdéwczas o
nastepujaca wartosé:

j : I+s
M2=1,08-AQ¢=1,08- B T
(kz+kw) (kz+kw) 1"Sy (59)
_108. 165063 140025 _, ..

el

(32504+595,28) 1-0,025

Eaczny przyrost tadunku wynosi wigc:
AQ., = AQ}, +AQ.,, =1650,63+1735,27 =

=3385,9daN
W tym wypadku powstaje nowy kat pochylenia
usprezynowania wynoszacy:

%- (4,672 —2,036)

(60)

O st S5 000 +2,3363 - (61)

-107* rad =1,0183 - 10" rad = 0,0583°

Na usprezynowanie przypada wiec ciezar od ladunku

Wynoszacy:

NG o 58000-% —3093,6 —3385,9 =
2 10 ’ 7 e D)

=50418,5daN

Z wyzej wymienionej wartosci cigzaru ladunku wynikaja

wartosci obcigzei AQ)Y, oraz AQ),, , ktére zgodnie z

wzorami (36) i (37) wynosza odpowiednio:

l<s 1-0,025
IVl LV Yre . 2 2
Qi =AQLy - = 504185 ——=
=24579,018 daN
I+s 1+0,025
v _ IVies % ot £ ’ —
QS = AQP - — - =504185-——=
=25839,481daN

W wyniku dzialania ww obcigzen powstaja ugiecia, ktére
wynoszg odpowiednio:

v
Af, =0,92- M _gy. 24579018 _
(k, +ky) (32504+59528) (63
=24,570mm
v
Af, =108 2 _jgg. 209381 _
(k, +ky) (32504+59528) (66)
=30,322mm

W wyniku tego powstaje dodatkowy kat Otg/W , ktéry wynosi:

(af, - Af,) (30,322-24,570)
Gl 2000 (67)
=2,876-107° rad = 0,164°

Vi o
AOCOWM =

Eaczny kat wyliczony z zaleznosci wynosi:

QLo = 1,0183-107 +2,876-107 =

(68)
=3,8943.10° rad = 0,223°

Poréwnanie katéw  niesymetrii dla  poszczegdlnych
przypadkéw zebrano w tabeli 1. Biorac pod uwage te wyniki
mozna okre$li¢ ostateczng posta¢ zaleznosci dla katéw
niesymetrii, ktéra przedstawia si¢ nastepujaco:

e w przypadku kiedy niesymetria wagonu przy
obcigzaniu ladunkiem jest spowodowana tylko i wylacznie
maksymalng dopuszczalng réznica sztywnosci (podatnosci)
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AQ = 24486 -20000- %’% =4886daN .

Analizujac
poprzednio otrzymane wyniki zatozono, ze w obliczeniach
nalezy uwzglednié przypadek B, ktéry dal maksymalne
wartosci ch;VM ;

Zachowujagc wyzej podany
dodatkowy kat niesymetrii

mimosrodowoscia tadunku wynoszacy Xy, = 0,204° . Na

tok obliczen wyznaczono
wagonu  spowodowany

podstawie otrzymanej wartosci obliczono catkowite katy
niesymetrii T];, wagonu uwzgledniajace obydwa przypadki

niesymetrii wagonu typu 407 Kb spowodowanej "tadunkiem"
i zestawiono je w tabeli 3.

Tabela 3

Zestawienie maksymalnych katéw niesymetrii 77;3 dla

wagonu czteroosiowego krytego typu 407 Kb
wyposazonego w wozki typu 25TNb/2 (Y25Css).

'Wielkos¢ odchytki Odchytka

wykonawczej C

przed- C=3 mm C=5mm | C=4 mm

stawiajgcej odchylenie| wg [12] wg [28] wg [9]

Islupkéw $ciany bocz-|

nej od pionu

Kat niesymetrii 1], ' . _

spowodowany Nosrepne = |Nosreoniz | MlosrepNE

maksymalng | 0.7768° |=0,8284°=0,8026°

dopuszczalng réznicg ' . _

sztywr}oéci lewej oraz | Noyax =  [MNomax = |Nomax =
rawej strony : X 0

uspr@iynowania = 0,7776 =0,8292"= 0,8034

wagonu w stanie tado-

[wnym

Kat niesymetrii

1, spowodowany Nosrepne = |Nosrepnie |MosreDNIE

maksymalng dopusz- _ ) 7998° |=0,8514°= 0,8256"

czalng r6znica lewej

oraz ‘prawej : strony| Novax =  |Nomax = L T—

usprezynowania . 5 0
wagonu oraz dopusz-{ = 0,8006° |=0,8522"|= 0,8264

czalng ~ mimosrodo-|

lwoscig ladunku S,

lokreslong przez prze-
isy [32]

Wyniki zamieszczone w tabeli 3 dla wagonu 407 Kb, dla
ktérego otrzymano maksymalne wartosci kata niesymetrii
17'0 oraz w tabeli 2 w poréwnaniu z innymi wagonami tj
424V, 433R (432R) oraz 418S wykazuja, ze kat ten jest
mniejszy od 1°. Przyczyna wystgpowania najwigkszego kata
niesymetrii spowodowana jest konstrukcja pudla i jego
tolerancji wykonawczych przedstawionych w tabeli 2 oraz 3.
Wyznaczenie kata niesymetrii na etapie projektowania
wagonu jest pracochlonne i wymaga znajomosci wielu
czynnikéw, ktére sg okreslone przez przepisy. Zagadnienie to
mozna potraktowaé nieco inaczej. W tym celu dokonano
obliczenia "wyrazu z" (zalezno$¢ (1) z [8]). Obliczenia
dokonano w dwéch wariantach przyjmujac nastgpujace dane
dla wagonu krytego typu 407 Kb tzn maksymalny

statystyczny wspétczynnik pochylania Sgrypmux=0,086406
(wykorzystujac metodyke obliczer przyjeta w [S]), luz na
glizgach J=12 mm, wysokos¢ bieguna przechylania

h. = 0,389 m oraz kat niesymetrii 1, w dwéch wariantach

jako  Mppyax =0,8522° oraz 1, =1° (zalecany przez

przepisy). Obliczeri dokonano analogicznie jak  we
wezesniejszych analizach dla charakterystycznych punktow
skrajni kinematycznej tzn h=1,170 m, h=3,250 m, h=3,700 m
oraz h=4,010 m [6]. Wyniki obliczeri przedstawiono w tabeli
4.

Tabela 4
Zestawienie zwezer skrajni kinematycznej dla wagonu krytego typu 407Kb na wézkach standardowych typu 25TNb/2

(Y25Css) dla katéw niesymetrii wyznaczonych na drodze analitycznej oraz zalecanej przez przepisy tj n;)MAX oraz n;, {

Okreslenie zwezen skra-
jni kinematycznej

Zwezenie skrajni kinematycznej dla réznych wysokosci h

h=1,170 m h=3,350 m h=3,700 m h=4,010 m

Kat niesymetrii z=0,00722 m z=0,02646 m z=0,03062 m z=0,03349 m
Noax = 0:8522°
Kat niesymetrii z=0,00923 m z=0,03384 m z=0,03916 m z=0,04283 m

: 0
Nomax =1
Ré6znica zwezed Az Az =0,00201 m Az =0,00738 m Az =0,00854m [Az =0,00934
wyliczonych dla obydwu
wartosci katow 77;) oraz
Nomax
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Przyjmujac nastepujace odchytki poszczegblnych wielkosci
dla wagonu krytego o masie wlasnej 20 000 kg w dwdch
wariantach tzn:

e wariant I-wagon wyposazony w wozki typu Y25Css
(o maksymalnym nacisku osi na tor 20 ton),

e wariant II-wagon wyposazony w wozki typu Y25Lsd
(o maksymalnym nacisku osi na tor 22,5 tony).

-wysokos$¢ sciany (stupka $ciany bocznej ) to analogiczna jak
dla wagonu krytego 407 Kb tzn hg = 22203 mm -gdzie
odchytki przyjeto jako symetryczne dla wymiaréw
nietolerowanych wg [31] dla 14-tej klasy dokladnosci i
szeregu Sredniodokladnego; zalozenie to poczyniono w celu
uproszczenia oblicze, poniewaz w rzeczywistosci wymiar
hg nalezy traktowaé jako wymiar zewnetrzny a w takim
przypadku z reguly przyjmuje si¢ zgodnie z warunkami
technicznymi wykonania i odbioru odchylke asymetryczng
ujemng, ktéra w tym przypadku wynosi -4 mm,

-b; =850" mmzgodnie z wytycznymi [27] oraz

dokumentacjg konstrukcyjng woézkéw standardowych typu
Y25,

-c= 2,5f§’§ mm -tolerancja odchylek od pionu sciany

bocznej lub tez slupka sciany bocznej, przy zalozeniu
Cyax =5 mmwg [28],

-l,,p =1' mm-tolerancja lap maznic przy zalozeniu
Lappax =2 mm,

-l = 20001; mm -tolerancja  odlegloéci  pomiedzy

zaleznosciami (71) oraz (72) [5],
-d= Zii mm -tolerancja wichrowatoéci ramy wézka przy

zalozeniu d,,,, =4 mm zgodnie z [27],
+0,125 { A0 o :
-D =0,12575; mm -tolerancja srednicy tocznej kola,

-l, = 15003:; INIM -przy czym wymiar ten jest wstawiony
w dokumentacji konstrukcyjnej jako wymiar nietolerowany,
w zwigzku z tym przyjeto odchylki symetryczne dla
wymiaréw nietolerowanych wg [31] dla 14-tej klasy
doktadnosci i szeregu sredniodokiadnego,
" 43924 o 4 <27TIES ny +6695,85
Q,, =196200755;, — 55437757 N =1407637 . c
_ +669,585
N =14076,3:535 daN
-przy zalozeniu, ze tolerancja masy wiasnej wagonu w stanie
préznym wynosi 2%, natomiast omaznicowanych zestawéw
kotowych +5%.
Wstawiajac poszczeg6lne wartosci do wzoru (75) dla wagonu
towarowego na woézkach Y25Css tzn k=32504 daN/mm
otrzymuje si¢ nastepujacy wynik:

5 . 25 1 2 0125
+ o+ i

Podstawiajac dane do wzoru (76) otrzymuje sie:
2 2 2
= o) .42+ 25 .42+ _L .
850° 2220’ 2220
2 2
57y =2 2,4% + i 4%+
2000° 2000

2
1|+ _22 LI N BN '0’1225 .
Bustar == | (2000 2000 1500

2
2,4* +[$J -0,25% +

2 2
ooy 276369 Y. (s 2 _
2000° 325,04

'2000-325,04
-1339,172
(78)
= 0
8, srar = 0,001811rad = 0,1037
n;)STAT = 0559150 t 0,10370 (79)

Wynika z tego, ze n'OSTATMAX =0,6952° natomiast

n‘OSTATMIN =0,4878°.
Wstawiajac poszczegblne wartosci do wzoru (75), (76) i (74)
dla wagonu towarowego na wézkach Y25Lsd tzn k=398,468
daN/mm otrzymuje si¢ nastepujacy wynik:
n. —i+ 25 i+ 1 - 2 +O,125+

OSKEDNIE ™ 850 2220 2000 2000 1500
1 14076369
70,5-2000-398468

2 2
- 52 4% 4 2’52 4%
850 2220

2 2
ol st ologpile o 2 = -
2220 2000

(80)
=0,0099152rad=0,5684"

:

2
UYL G IV _22 -
2000 2000
2
1 1 -0,125
5 =—= 24" +| — | ‘4% + . .
it 2000J (15002 J
1 2
|-24% +| —| -025* +
1500

2.14076,369 )’
20002 - 398,468

(— 0,04

2
, 2
. e +] 0,04 — = | .1339,172
Nosteoe™ 50" 2220 2000 2000 1500 ¥ ( 2000-398,468j
+0,04—12076369 =0,010324rad=0,5915" el
0,5-2000-32504
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Na podstawie przedstawionego zestawienia opartego na wczesniejszych obliczeniach mozna oczekiwa¢, ze i w tym przypadku

kat niesymetrii wlasnej jest w rzeczywistosci mniejszy. Swiadcza o tym wyliczone réznice Mpouyax — Nosrarmax OTaZ

Nomax — Nostarmax - ROznice te s3 niewielkie. Postanowiono w zwigzku z tym przeanalizowa¢ czy takie réznice majg istotny

wplyw na wyraz "z" okreslajacy zwezenia quasistatyczne. Podobnie jak w przypadkach poprzednich przyjeto standardowy
przypadek, tzn J=12 mm (luz na slizgach bocznych) i s=0,13 (wspétczynnik pochylania) oraz A, =0,5mi dokonano

obliczenia dla ré6znych wysokosci tzn h=1,170 m, h=3,250 m, h=3,700 m oraz h=4,010 m. Wyniki tych obliczen przedstawiono

w tabeli 6.

Tabela 6
Zestawienie katéw niesymetrii i odpowiadajacych zwezen "quasistatycznych" dla réznych wysokosci wagonéw
towarowych na wézkach standardowych Y25Css oraz Y25Lsd

Typ wagonu Kat niesymetrii Wysoko$¢ przekroju wagonu w stanie préznym

wlasnej w stanie préznym h=1,170 m h=3,250 m h=3,700 m h=4,010 m
'Wagon towa-rowy na  [Kat statystyczny maksymalny
woz-kach Y25Css 0,6952° z=0,005573 m z=0,0228 m z=0,02662 m |z=0,029200 m
'Wagon towa-rowy na  [Kat maksymal-ny 0,7467°
woz-kach Y25Css z=0,006176 m z=0,02534 m | z=0,029498 m |z=0,032355 m
Wagon towa-rowy na  [Kat maksymal-ny 0,7565°
wobz-kach Y25Css z=0,006290 m z=0,02582m | z=0,03004 m [z=0,032955 m
'Wagon towa-rowy na  [Kat statystyczny maksymalny
woz-kach Y25Lsd 0,6719° z=0,005301 m z=0,02175m | z=0,02532m (z=0,027773 m
(Y25Lsdl)
'Wagon towa-rowy na  [Kat maksymal-ny 0,7284°
woz-kach Y25Lsd z=0,059621 m z=0,024471 m | z=0,028475 m (z=0,031234 m
(Y25Lsdl)
'Wagon towa-rowy na  [Kat maksymal-ny 0,7390°
woéz-kach Y25Lsd z=0,006086 m z=0,02498 m | z=0,029067 m |z=0,031883 m
(Y25Lsdl1)
Jak widaé z przedstawionych wynikéw obliczenie budowlanej opartej na wzajemnych uzgodnieniach

statystycznego kata niesymetrii z pozoru nie dato istotnych
korzysci. Przypadek ten jednak nie neguje zastosowanej
metody statystycznej. Wykazat jedynie, ze efekty ilosciowe
nie sg tak duze jak w poprzednich przypadkach. Jednak we
wspélczesnych konstrukcjach jest wazny kazdy milimetr
uzyskany na szerokosci pojazdu. Obliczenia zwezen
zewnetrznych oraz wewnetrznych sa przeprowadzone na
pOltszerokosci  pojazdu. W  poszukiwaniu  mozliwie
najwiekszego zarysu pojazdu o najwigkszej pojemnosci
uzytkowej konstruktor powinien poszukiwaé wszystkich
nawet najmniejszych rezerw, ktére w wyniku sumowania
dajg zamierzony efekt. Podobnie jak w przypadkach
poprzednich wykazano, ze korzysci z zastosowanego
statystycznego kata niesymetrii wiasnej wagonu s3
proporcjonalne do wysokosci rozpatrywanego punktu
przekroju. Przy rozpatrywaniu kata niesymetrii wlasnej
wagonu nalezy zwréci¢ uwage na kat niesymetrii 1°, za ktéry
jest odpowiedzialna stuzba budowlana. Z doswiadczen
wynika, ze warto$¢ ta jest "chroniona" przez stuzbe
budowlang tak aby warto$¢ wynikajaca z wartosci nominalnej
nie bylta przekroczona. Stad mozna by zatozy¢, ze wielkos¢
tej odchylki zalezalaby od doswiadczen eksploatacyjnych
oraz od decyzji poszczegdlnych zarzadéw kolejowych. Taki
sposéb traktowania §wiadczenia musiatby by¢ uzgodniony ze
stuzbami budowlanymi poszczegélnych kolei , gdyZz moze
ona w mysl dotychczasowych ustalefi wychodzi¢ z zatozenia,
ze to producent taboru powinien uwzgledni¢ w obliczeniach
skrajni pojazdu mozliwosé przekroczenia kata 1°. Niniejszy
tok postepowania i pojmowania $wiadczed shuzby

"kompromisowych" przedstawiaja przepisy [19]. Powyzszy
sposGb rozumowania mozna przedstawi¢ nieco inaczej. Jesli
stuzba budowlana posiadataby jakiekolwiek 'rezerwy"
wynikajagce z wartosci ryczaltowej wynoszacej 1° to nie
bedzie informowata o tym konstruktoréw i uzytkownikow
pojazdéw, gdyz moze to traktowa¢ jako swojg rezerwe
stuzaca do wydluzenia okreséw miedzynaprawczych.
Swiadczenie stuzby budowlanej wynoszace 1° ma charakter
og6lny dla wszystkich pojazdéw i ma dos¢ istotne znaczenie
dla ich ostatecznego zarysu. Mozna to wykaza¢ dla
przypadku ogélnego z zaleznosci (1) wg [8] dla punktéw
zarysu przekroju dla ktérych h > hC.Jes’li uwzglednia si¢
tylko i wylgcznie §wiadczenia stuzby budowlanej wynikajace
z zadeklarowanego kata 1° to wéwczas zaleznos¢ (1) wg [8]
przyjmuje postaé¢ nastepujaca:

Azgpyp =2, =2, =

89
=[tg(l® + a(l+5))-tg ol +9))[h - h) o
skad po przeksztalceniach otrzymuje si¢ zaleznos¢
nastepujaca:
sin1’
= h—nh 0
e e s i ey | GBI
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hege = he — AR =0,389—0,031=0,358m dia

wagondéw towarowych czteroosiowych na
wozkach typu Y25Css oraz

hege = he — AR =0,395-0,031=0,364m dia

wagonéw towarowych czteroosiowych na wézkach typu
Y25Lsd (Y25Lsdl1).

W powyzszych obliczeniach uwzgledniono maksymalne
zuzycie zestawu kolowego wyposazonego w kola
monoblokowe. Na zuzycie to skladaja si¢ dwa czynniki, tzn
zuzycie wynikajace z osiagniecia ostatniego przetoczenia
profilu kola, wynoszacego 25 mm oraz osiagnigcia
dodatkowego granicznego zuzycia okreslonego wysokoscia 6
mm tzw. rowka zuzyciowego. Przypadek ten jest
przypadkiem ekstremalnym ale mozliwym w eksploatacji.
Jego rozpatrywanie jest wiec zgodne z dotychczasowym
sposobem traktowania skrajni przez przepisy krajowe i
zagraniczne. Wielkosci $wiadczen stuzby budowlanej,
wynikajace z uwzgledniania kata niesymetrii wynoszacego 1°
oraz dla takich wysokosci biegunéw przechylania w
przypadku rozwazania wagonow towarowych
czteroosiowych na wézkach standardowych sa przedstawione
w tabeli 9.

Tabela 9
Zestawienie §wiadczen stuzby budowlanej dla punktéw
zarysu wagonow towarowych wyposazonych w wézki
typu Y25Css oraz wézki typu Y25Lsd (Y25Lsdl) dla
biegunéw przechylania wyznaczonych na drodze
analitycznej oraz w przypadku maksymalnie zuzytych
zestawow kolowych

Tabela 10
Zestawienie réznic $wiadczen stuzby budowlanej dla
punktéw zarysu wagonéw towarowych wyposazonych w
wozki Y25Css oraz wozki Y25Lsd (Y25Lsd1) dla
biegunéw przechylania przyjetych ryczattowo oraz
wyznaczonych na drodze analitycznej.

L.p| Wysokosé | Swiadczenia stuzby budowlanej w [m]
roz- wynikajace z kata niesymetrii 1° dla
patrywanego | wagonu towarowego wyposazonego w
punktu zarysu wozki typu
w[m]  [Y25Css; wysokosé| Y25Lsd (Y25Lsd1)
bieguna wysoko$¢ bieguna
przechylania przechylania
h.=0389m | h.=0395m
L b=L170m | Azg o, = Azg gyp =0,00237
=0,00248 m
2| b=3250m | Az o= Azg pyp = 0,00237
=0,00248 m
S h=3I00m | Az oy = Az pyp =0,00238
=0,00248 m
4| b=4010m | Azg oy = Azg pyp = 0,00248
=0,00248 m
5| b=4310m. |\ Az = Azg pyp = 0,00237
=0,00248 m

L.p| Wysoko$¢ | Swiadczenia sluzby budowlanej w [m]
roz- wynikajace z kata niesymetrii 1° dla
patrywanego | wagonu fowarowego wyposazonego w
punktu zarysu wézki typu
w [m] Y25Css; wysokosé| Y25Lsd (Y25Lsdl)
bieguna wysokos¢ bieguna
przechylania przechylania

h. =0,358m | h.=0,364m
11 b=L170m |z~ =001417m z.,,,=0,01406 m
2| b=3250m |7 =005048m z.,,,=0,05037m
3| b=3,700m |z~ —005833m z,,,=0,05823m
4| b=4010m |z 006374 m Zg ., =0,06364 m
3| b=4310m 170 0 =0.06898 ml Zg, 5, =0,06887 m

Poréwnujac wyniki przedstawione w tabelach 7,8 i 9 mozna
zauwazyé, ze réznice pomigdzy okreslonymi umownymi
wartosciami sg niewielkie. Roéznice te wyliczono dla
poszczegblnych wysokosci punktéw rozpatrywanego zarysu i
przedstawiono w tabeli 10.

Wynik ujete w tabeli 10 wykazuja, ze wszelkie dociekania
polegajace na udowodnieniu, ze stuzby budowlane "biorg "
na siebie zbyt duze ryzyko zwigzane z przyjeciem
$wiadczenia 1° opartego na ryczaltowym okresleniu bieguna
h. = 0,5 m jest
uzasadnione. Mozna nawet stwierdzi¢, ze przy tworzeniu
przepiséw brano pod uwage, ze biegun przechylania moze
rézni¢ si¢ od ryczattowej wielkosci. Jesli weZmie si¢ pod
uwage zalezno$é¢ (1) wg [8] i przyjmie sig, ze wyraz
korekcyjny "z" nie moze r6zni¢ si¢ od rzeczywistej wartosci
nie wiecej niz 0,001 m i wielkos¢ te uzna si¢ za tolerowana,
to obowigzuje w zmodyfikowanej formie:

& ¥
Az=—=—_\Ah
oh, 30 €

Wéwczas przy zatozeniu tolerancji Az = 20,001 m mozna
zapisaé nastepujacg zalezno$¢:

0,03
Ah, =+
S
Powyzsza zaleznosé wskazuje, ze popelnia si¢ niewielki biad,
ktéry daje dosé¢ duzg mozliwo$é popelnienia bledu przy

przechylania Wynoszacym mato

(94)

(95)

okreslaniu  bieguna przechylania jesli wspdlczynnik
pochylania jest znany. W tabeli 11 przedstawiono wyniki
obliczen dla  przyjetych  warto§ci  nominalnych
wspblczynnikéw pochylania.
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Tabela 11
Zestawienie tolerancji bieguna przechylania dla
zalozonych warto$ci wspétczynnikéw pochylania s<0,4
pojazdéw i zalozonych tolerancji przemieszczen
quasistatycznych z

Lp Przyjeta Wartos¢ Tolerancja
tolerancja "z" |wsp6iczynnika bieguna prze-
pochylania chylania
1 40,001 m s=0,4 +0,075 m
2 +0,001 m s=0,3 40,100 m
3 40,001 m s=0,2 +0,150 m
4 40,001 m s=0,13 40,230 m
5 40,001 m s=0,1 40,300 m

Gdyby przyja¢ drugg czgsé czlonu réwnania (1) wg [8] i przy
zatozeniu tolerancji Az =10,001m woéwczas réwnanie
(94) przyjmuje postac:
4.5
Az=1t—— Ah, (96)
30
Taki przypadek obowiazuje dla pojazdéw o wspdiczynniku
pochylania s>0,4 jesli h. =0,5m, co nie wystepuje w
przypadku wagonéw towarowych wyposazonych w

klasyczne uktady biegowe.
Po przeksztalceniu (96) otrzymuje si¢ nastepujaca zalezno$é:

_ i30-0,001 - i0’03
4s 4s
W tabeli 12 przedstawiono wyniki tolerancji bieguna
przechylania = Al dla réznych wartosci wsp6tczynnikéw

Ah,. 97)

pochylania o wartosci s<0,4.

Tabela 12
Zestawienie tolerancji bieguna przechylania dla
zalozonych warto$ci wspélczynnikéw pochylania s>0,4
pojazdéw i zalozonych tolerancji przemieszczen

quasistatycznych z
Lp |Przyjeta tolerancja Wartosé Tolerancja
"z" wspoélczynnika | bieguna prze-
pochylania chylania
1 40,001 m s=0,5 +0,150 m
2 40,001 m s=0,6 40,0125 m
3 +0,001 m s=0,7 +0,0107m
4 +0,001 m s=0,8 %0,0093 m
J 0,001 m s=0,85 +0,0088 m

Wyniki zawarte w tabeli 12 wykazuja, Ze tolerancja bieguna
przechylania hC jest tym razem zdecydowanie mniejsza.
Nalezy jednak dodaé, ze rozpatrywany przypadek dotyczy
pojazdéw o bardzo migkkim usprezynowaniu. Takie
przypadki wystepuja przede wszystkim w jednostkach i
zespolach trakcyjnych przystosowanych do wysokich
predkosci oraz w tramwajach i lokomotywach.

4. Wnioski

W zwiazku z przeprowadzonymi analizami kata niesymetrii

mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1. Kat niesymetrii w stanie préznym wagonu jest mniejszy
niz kat niesymetrii wagonu w stanie ladownym.
Zasadnym wydaje si¢ rozdzieli¢ zwezenia, ktére obejmuje
wyraz "z" na zwezenia w stanie préznym oraz na
zwezenia w stanie tadownym. Dla gérnych partii wagonu
istotne sg zwezenia w stanie préznym, ktére w tym
przypadku sa mniejsze anizeli w stanie ladownym z
powodu mniejszego kata niesymetrii. W przypadku
obcigzenia wagonu jakimkolwiek tadunkiem jego pudio
przemieszcza si¢ w dél, co dodatkowo dziata na korzysé.
W stanie ladownym kat niesymetrii wzrasta i wraz z
dodatkowym przemieszczeniem pudia wagonu w dét staje
sie podstawg do analiz skrajni:

- w partiach gérnych (z uwzglednieniem przemieszczenia
pionowego spowodowanego tadunkiem),
- w partiach dolnych wagonu.

2. Wyznaczenie kata niesymetrii wagonu spowodowanego
tadunkiem opiera si¢ na zalozeniu najbardziej
niekorzystnego przypadku, ze wszystkie sprezyny jednej
strony wagonu posiadaja jednakowg sztywnos¢é pionows
w gbémym zakresie tolerancji, natomiast wszystkie
sprezyny drugiej strony wagonu posiadajg sztywnosé
pionowa w dolnym zakresie tolerancji. Jest to przypadek
malo prawdopodobny. Podobne zastrzezenie mozna
wysungé, co do kata niesymetrii spowodowanego
niesymetrycznym montazem woézka pod wagonem, gdzie
zalozono, ze na przykiad wszystkie lapy maznic
stanowiace plaszczyzny oparcia sprezyn sg wykonane w
gérnym zakresie tolerancji, natomiast drugiej strony sg
wykonane w dolnym zakresie tolerancji.

3. Na podstawie przedstawionych uwag wyznaczenie
statystycznego kata niesymetrii (musi ono by¢ traktowane
jako oddzielne zadanie dla kazdego typu wagonu) wydaje
sie by¢ wuzasadnione i dzialajace na korzy$é
dopuszczalnego zarysu wagonu bez zmniejszenia
bezpieczeristwa jazdy pojazdu

4. Kat niesymetrii wynoszacy 1° nie jest jedynym
Swiadczeniem stuzby budowlanej lecz moze byé
traktowany jako jeden ze skladnikéw. Mozna zatozy¢, ze
skiadniki te majg charakter losowy i przy ustalaniu luzéw
bezpieczeristwa bedzie mozna postuzyé sie koncepcja
probabilistyczna [11].

5. Stuzba budowlana nie ponosi zadnego ryzyka zwigzanego
z przypadkiem kiedy biegun przechylania jest mniejszy
niz 05 m, co uzasadniajg wyniki obliczed
przedstawionych w tabeli 9 i 10 dla skrajnie potozonego
bieguna przechylania wyliczonego dla wagonéw
czteroosiowych na woézkach standardowych.
Uzasadnienie przyjecia ryczaltowej wysokosci bieguna
przechylania ~ na  wysokosci  h. =0,5 mjest
przedstawione w tabelach 111 12.

5. Uwagi konicowe.

Kat niesymetrii jest jednym z ostatnich czynnikéw, ktére
oméwiono przy opisie zwezell pojazdu. Wydaje sie jednak
celowe aby przy okazji przeprowadzanych analiz
poszczegblnych czynnikéw wplywajacych na zwezenia
przytoczy¢ jeszcze jeden argument, ktéry s$wiadczy o
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poprawnosci przyjetej koncepcji probabilistycznej skraJm
kinematyczne;j. Z dokumentéw krajowych i
miedzynarodowych [27,28,32] wynika, ze dopuszczalna
odchytka szerokosci mierzonej w $rodku i na korcach

wagonu od plaszczyzny pionowej (rys. 3) wynosi V_OS,V_'(;

Odchyiki te obowiagzujg zaréwno dla wagonéw towarowych
dwuosiowych jak réwniez dla wagonéw towarowych

czteroosiowych. Przypadek ten z wymiarami ViV dla
wagonéw towarowych uniwersalnych odkrytych oraz krytych
jest pokazany narys 3.

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze producent wagonu jest
zobowigzany przeprowadzi¢ pomiary w srodku oraz na
koficach wagonu a ich wyniki zapisa¢ w arkuszach
pomiarowych. Miejsca te, czyli plaszczyzna przeuhodzqca
przez srodek wagonu oraz korice wagonu s3 “miejscami

krytycznymi" jesli chodzi o zwezenia wewnetrzne £, oraz
zwezenia zewnetrzne E . Jesli wzigé pod uwage technologie
wykonania scian bocznych i stupkéw to zasada ta obowiazuje
na calej dlugosci wagonu, natomiast wyznaczone sa miejsca
kontrolne ww odchylek szerokosci wagonu. Analizujac
powyzsze dane mozna stwierdzi¢ ze odchylki narzucone
przez przepisy dotyczace wykonania i odbiordw daja bardzo

szeroki zakres wymiar6w. Wagon moze by¢é w efekcie
wezszy az o 16 mm!

Te rbéznice szerokosci od stanu nominalnego mozna
przeliczyé na powierzchni¢ tadunkowa Ilub przestrzen
tadunkowg dla poszczegdlnych typéw wagondéw towarowych
zakladajac ich nominalng wysoko§¢ oraz dlugosé
konstrukcyjna.

Przyjecie pelnego wykorzystania odchylek wykonawczych
jest niekorzystne dwéch powodéw:

1. Ubytek powierzchni ladunkowej oraz przestrzeni
tadunkowej z powodu przyjecia skrajnej odchyiki
wykonawczej szerokosci wagonu jest w niektérych wagonach
tak znaczny, ze trudno jest w ogéle utrzymaé zadeklarowana
powierzchnig oraz przestrzen fadunkowa. Jesliby produkowac
wagony z takim rozrzutem to trudno w ogéle byioby
utrzymaé powtarzalnosé danego typu w produkcp seryjnej
Potencjalny uzytkownik musi liczyé si¢ z zanizaniem
deklarowanych przez producenta wagonu parametréw
przewozowych.

2. Wagon posiadajacy ujemne skrajne tolerancje
wykonawcze wykazuje" nieuzasadniona" i nie wymagang
przez przepisy krajowe i zagraniczne szerokos¢.
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Rys 3. Odchylka szerokode: wagonéw niekrytych oraz krytych V 1V zgodnie z przepisami

i oraz migdzynarodowymi [27,28,31]
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Mozna by sie zgodzi¢ z argumentem, ze takie tolerowanie [I4] ERRI BI2 /DT 135. Allgemein verwendbare

szerokosci zwigksza zapas bezpieczenstwa i jako zasada Berechnungsmethoden fiir die Entwicklung neuer

chroni dodatkowo producenta przed konsekwencjami Giiterwagenbauarten oder neuer

wynikajacymi z przekroczenia dopuszczalnego zarysu i Giiterwagendrehgestelle. 3 Ausgabe. Utrecht 10.1995.

ewentualnych groznych w skutkach kolizji z budowlami i [I5] Frage B55. Enigleisungssicherheit von Giiterwagen in

urzadzeniemi stalymi. Koncepcja ta pozwala nawet na Gleisverwindungen. Bericht Nr 8  (Schlussbericht)

utrzymanie  twierdzenia, ze  przypadkowe  drobne Utrecht, 04.1983.

odksztalcenia wagonu, ktére moga powstaé w eksploatacji i ~ [16] Frage 45/C/3.4 Problematik der Tragwagen der neuen

ktére nalezy uznaé jako przypadek awaryjny nie spowoduja Generation.02.1996

zadnej powaznej kolizji z ww elementami skrajni budowli. [17] Karta UIC 432. Wagony towarowe. Predkosci jazdy.

Jednak jesli producent zblizy sie przy produkcji wagonu do Zmiana 7 z dnia 01.01.1994

wartosci nominalnej szerokosci wagonu zgodnej z [I8] Karta UIC 505-1. Pojazdy Szynowe. Skrajnie

dokumentacjg konstukcyjna, to wéwczas taki wagon tez musi pojazdow. 8-me wydanie z 01.01.1997

by¢ uznany jako poprawnie wykonany i bezpieczny z punktu [19] Karta UIC 505-5. Wspdlne podstawowe warunki dla

widzenia eksploatacji (np wartosé odchytki wynosi 0). kart 505-1 do 505-4. Komentarz uwzgledniajgcy

opracowania i przepisy dotyczqce tych kart. II
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