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Bezpieczefistwo zespolu bimodalnego z przestawnymi
zestawami kol podczas jazdy po lukach odwrotnych

Zestawy przestawne umozliwiajq poruszanie sig wagondw kolejowych po torach o réznych szerokosciach.
Przestawnos¢ polega na mozliwosci zwigkszenia lub zmniejszenia rozstawu kot osi bez koniecznosci wymiany
wozkéw pod nadwoziami. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badari symulacyjnych zespotu trzech
jednostek bimodalnych, wjezdzajgcych z ustalong predkosciq z toru prostego o szerokosci 1435 mm lub 1520 mm

w tzw. tuki odwrotne o promieniach krzywizny 75m.

1. WSTEP

Ocena bezpieczeristwa jazdy pociagu byla przedmiotem
wielu artykutéw naukowych. Na temat bezpieczeristwa ruchu
pociggu bimodalnego powstato jednak niewiele opracowar.
Najczesciej dotyczag one wykolejenia quasistatycznego na
pojedynczym tuku - [4]. Dlatego autorzy artykulu
zdecydowali si¢ poswiecié uwage jednostkom bimodalnym,
poruszajacym si¢ po tukach odwrotnych - rys.1.
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Rys.1 Uklad toru z lukami odwrotnymi.

Gtéwnym celem wykonanych badafi symulacyjnych bylo
zbadanie wlasciwosci dynamicznych pociggu zlozonego z 3
wagonéw bimodalnych z przestawnymi zestawami kol —
rys.4. Rozpatrzono dwa warianty szerokosci toru: 1435 mm
oraz 1520 mm.

2. ELEMENTY STRUKTURALNE POCIAGU

BIMODALNEGO

Podstawowym elementem sktadowym pociagu jest wozek
dwuosiowy. Zespoly konstrukcyjne woézka posredniego
przedstawiono na rys.2. Pierwszy stopien pionowego i
poprzecznego usprezynowania woézka tworzg sprezyny
$rubowe umieszczone pomiedzy korpusem lozyska osi
zestawu kot oraz ramg wozka. Drugi stopiern to belka
bujakowa, polaczona z ramg woézka poprzez dwie pary
wieszakéw (po jednej parze na strong) - rys.2. Jest to
»usprezynowanie” wylacznie poprzeczne.
Schemat konstrukcyjny prowadzenia lozyska osi két w ramie
wézka przedstawiono na rys.3 — [2]. Korpusy Ilozysk
powigzane sg z ramg wozka ,,1” za pomocg walcowych
sprezyn srubowych. Na jeden korpus lozyska przypadaja dwa
komplety sprezyn ,,2” i ,,3”, ktére przenosza cigzar wagonu z
ramy woézka na zestaw két. Podczas przemieszczen obudowy
tozyska wzgledem ramy sprezyny te sg zginane, w wyniku
czego powstajg sily zwrotne. Poprzeczne i wzdiluzne
przemieszczenia korpusu ograniczone sg przez wsporniki
ramy. Przemieszczeniom pionowym i poprzecznym
towarzyszg sily tarcia suchego, wywolane przez plytowy
tlumik cierny. Slizganiu si¢ grzybka ,4” po powierzchni
plyty ciernej korpusu towarzysza sily tarcia, powodujgce
ttumienie pionowych i poziomych drgan ramy wézka.
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Rys. 2. Schemat konstrukcyjny wézka posredniego — [3].
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1- adapter posredni, gérny; 2- adapter posredni, dolny; 3- gniazdo
oparcia bocznego; 4- zamek adaptera; 5- ramig reakcyjne; 6,7-
mechanizm ryglowania; 8- czop skretu adaptera gornego; 9- czop
skretu adaptera dolnego ;10,11- slizgi boczne;

12,13- podpory adapterdéw; a- zestaw kot; b- rama wizka; c- belka
bujakowa
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Prowadzenie tozyska osi - [3].
1 - rama wozka; 2 - sprezyna wewngtrzna; 3 - sprezyna zewnetrzna;
4 — grzybek; 5 - dociskacz; 6 — ogniwko; 7 - korpus tozyska; 8 -
potgczenie ogniwka z dociskaczem

Rys.3

3. MODEL SYMULACYJNY POCIAGU
BIMODALNEGO

3.1 Struktura modelu symulacyjnego

Do przeprowadzenia symulacji komputerowej wykorzystano
program AdamsRail, zaliczany do grupy programéw MBS
(Multi-Body-Systems). Nazwa Adams jest akronimem od
stéw Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems.
Rail odnosi si¢ do zastosowad programu w dziedzinie
pojazdéw szynowych. Programy tego typu umozliwiajg
stworzenie modelu przy pomocy narzedzi graficznych,
wykorzystujac gotowe obiekty oraz automatycznie generujac
rézniczkowe réwnania ruchu.

Fot_bim_3_szer_dynEquiibrium Frame=1

&

Rys.4 Sktad wagonéw bimodalnych poddawanych
symulacji — AdamsRail.

Model pociggu bimodalnego (3 jednostki) zbudowany zostat
z obiektéw reprezentujacych: zestawy kél, ramy wézkéw,
nadwozia, tor oraz z polaczeil pomiedzy poszczegSlnymi
obiektami. Strukture geometryczng pociggu tworzg cztery
wozki dwuosiowe z belkg bujakowg (zbudowane na bazie
wozkéw typu Y25TN) oraz trzy nadwozia - rys.4. Zestawy
kol, ramy, belki bujakowe oraz nadwozia traktowane sg przez
program jako bryly sztywne, natomiast laczace je elementy
sprezyste i tlumigce sa odksztalcalne i pozbawione masy. Z
chwilg rozpoczgcia budowy modelu automatycznie
generowany  jest  stacjonarny, Kkartezjafiski  uklad
wspétrzednych, jako globalny uklad odniesienia, w ktérym
zdefiniowany jest poczatek oraz osie wspéirzednych.
Wzgledem tego ukladu obliczane sg przemieszczenia,
predkosci i przyspieszenia wszystkich czesci modelu. Z
wybranym cztonem modelu zwigzany jest lokalny uklad
wspolrzednych, umieszczony w srodku masy oraz w
geometrycznych punktach polgczenia bryty z innymi ciatami
modelu, a jego polozenie okreslane jest wzgledem ukladu
globalnego. Dane okreslajace potozenie i orientacje ciat

ukladu, dotycza modelu znajdujacego si¢ w pozycji
wyj$ciowej na torze prostym.

Poczatek globalnego (nieruchomego) ukladu wspéirzednych
znajduje si¢ w plaszczyZnie poziomej, usytuowanej na
wysokosci gléwek szyn. Of ,,x” skierowana jest wzdtuz linii
srodkowej toru, o ,,z” do dolu, natomiast oS ,,y”’ uzupelnia
prawoskretny uktad osi. Wzgledne ruchy pomiedzy czlonami,
ograniczone s3 poprzez wiezy, bedace rodzajem polaczent
idealnych i zapewniajagce wzajemne powigzanie czgsci
modelu. Ze sposobu, w jaki moga poruszaé¢ sie wzgledem
siebie cztony modelu, wynika liczba stopni swobody. Pelny
model badanego pociggu bimodalnego posiada 68 stopni
swobody.

Rys.5 Zestawienie elementéw modelu wézka dwuosiowego.
1 - Zestaw kot; 2 - Rama wdzka; 3 - Belka bujakowa
4 - Punkt przeniesienia obcigzenia na ramg wozka

Model wézka posredniego zbudowany zostat z nastepujacych
sztywnych czlonéw: dwéch zestawéw k6t wyposazonych w
komplety lozysk osiowych, ramy, belki bujakowej, dwdch
par wieszakéw po lewej i prawie stronie, adaptera dolnego i
gérnego. Model woézka kraficowego posiada takie same
elementy, ale pozbawiony jest adaptera gérnego. Nadwozie
zamodelowano jako bryle sztywna, ktéra poprzez adaptery
opiera si¢ na dwoéch sasiednich wézkach. W ten sposéb
tworzy ono jedng czes¢ z adapterami wézkéw, ktére tacza go
z belka bujakowg oraz ramg woézka poprzez kulisty czop
skretu. W modelu pociggu nadwozie jest brylg w ksztalcie
prostopadtoscianu (naczepa siodtowa) lub cylindra (cysterna),
0 sparametryzowanej masie i momentach bezwladnosci.
Przyjeto, ze kierunki gléwnych osi bezwladnosci nadwozia
pokrywaja sie kierunkami globalnego uktadu wspdirzednych,
a polozenie srodka masy oraz gléwne centralne momenty
bezwladnosci nadwozia sg liniowg funkcjg parametru
okreslajacego stopieni jej zapelnienia.

3.2. Sily i momenty dzialajace na czlony modelu
W modelu pociggu uwzgledniono nastgpujace sily i
momenty dziatajace na czlony uktadu:

— sily grawitacji;

— sily kontaktowe (nieliniowy model kontaktu koto-szyna,
bazujacy na nieliniowej teorii toczenia Kalkera);

— sily i momenty reakcji w parach kinematycznych;

— obcigzenia pionowe oraz sily tarcia na slizgach bocznych;

— momenty tarcia na czopach skretu;

— sily tarcia po wlaczeniu si¢ tlumika pionowego na
pierwszym stopniu usprezynowania.
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Modele trzech pierwszych podanych wyzej sit tworzone sg
automatycznie przez pakiet Adams/Rail.

Przyjeto, ze sity oddzialywania miedzy lozyskiem i rama
wézka sa proporcjonalne do przemieszczen tozyska osi
zestawu kot wzgledem ramy. W badanym modelu korpusy
lozysk osi zestawu k6t mogg przemieszczaé sig w kierunku
wzdluznym ,,x” do wyczerpania luzu (ok. 3 mm). Wtedy
zaczyna pracowaé ttumik cierny —rys.3.

W modelu wézka wystepuja sztywnosci i tlumienia
proporcjonalne do przemieszczeri i predkosci wzglednych w
kierunkach ,x” i ,,y”. Sily na tych kierunkach opisane sa
nastepujacymi funkcjami:

1 :
Fx = —Ekxx —ECXX
1
et 1 . i €]
y = T Xy Y TGy
gdzie:
X,y - przemieszczenia obudowy lozyska wzglgdem ramy

w kierunku ,,x” 1,,y’;
X,y

wzgledem ramy w kierunku ,,x” i,,y’;

- predkosci przemieszczenia obudowy tozyska

kg ky -sztywnosci prowadzenia osi w kierunku ,,x”1,,y";

Cx > Cy -wsp6lezynniki thumienia osi w kierunku ,,x1,,y”.

60 2a
[kN]

bh)
7,2

Sprezyna wewn.
40 prezyn b

Sprgzyna zewn.
20
; ’1’ ’

0 20 40 60

[mm]

Rys.6 Histereza sity w usprgzynowaniu pionowym osi zestawu

parametréw kontaktowych. Parametry takie wygenerowano
dla dwéch rozstawéw szyn: 1435 mm i 1520 mm.
Uwzgledniono kat pochylenia szyn (0.025 rad) oraz
przechytke toru odpowiednia dla maksymalnej predkosci
dopuszczalnej na tuku. W oparciu o znajomos¢ pionowego
obcigzenia osi zestawu k6t program AdamsRail okresla
warto$¢ sit normalnych w obszarach styku két z szynami, a
nastepnie rzeczywiste obszary styku, w zaleznosci od
polozenia zestawu kot wzgledem linii Srodkowej toru —rys.7.
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Rys.7 Rzeczywiste obszary styku két z szynami — AdamsRail.

3.4 Parametry obliczeniowe

Niezbedne do wykonania obliczeri parametry modelu
symulacyjnego zebrano w tabeli 1, uwzgledniajac dwa
przypadki szerokosci toréw — standardowy (1435 mm) i
szeroki (1520 mm).
Idealnie sztywny i gladki tor zbudowany zostal z 6
segmentéw: odcinka prostej, krzywej przejéciowej, tuku
prawego o promieniu 75 m, odcinka prostej, krzywej
przejsciowej i tuku lewego o promieniu 75 m —rys.1.
Rozstaw czopéw skretu w przypadku naczepy wynosit 14.02
metra, natomiast dla cysterny 11.34 m. W tabeli 2 zebrano
wartosci liczbowe dotyczace mas i momentéw bezwiadnosci
nadwozi. Polozenie srodkéw mas nadwozi mierzone jest
wzgledem plaszczyzny stycznej do toru na poziomie gléwek
szyn.

Tabelal. Wartosci liczbowe parametréw obliczeniowych
modelu pociggu

két - [3].
Lp.| Para- Opis Wartosci

Uwzgledniono progresywna, dwuliniowg charakterystyke e diczbowe
zespolu  sprezyn  $rubowych  pierwszego stopnia - — —
usprezynowania oraz histereze sity w kierunku pionowym, 1. | rj [nominalny promien toczenia ket 0.46
wynikajaca z zastosowania thumika ciernego w konstrukcji oA I ZES EVIE [m]
prowadzenia osi - 1ys.6. RS rozstaw'punktow styku kot z 1.500/1.585

. szynami [m]
Na §lizgach bocznych wystgpuja dwa rodzaje sit. Sg to sily 3. | 2B |poprzeczny rozstaw tozysk 9.
F,, normalne do powierzchni glizgowych adaptera i belki osiowych [m]
bujakowej oraz sity T, wynikajace z istnienia tarcia. Przyjgto 2L |baza wézka [m] 23
liniowy model tarcia - [2]. 5. M, |masazestawu két ztozyskami;(i | 1500/1700

=1,2) (kel

3.3 Nieliniowy model kontaktu kola z szyng 6 J, |moment bezwladnosci zestawu 810/1100

Zbiér z rzeczywistymi zarysami két S1002 i szyn J, |kt wokét osi xyz [kg*m®] 140/150
UIC60, postuzyt do utworzenia tablicy nieliniowych I, 810/1100
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MR |masa ramy wézka 1550 [kg]

8. | Jrx |moment bezwiadnosci ramy 1150

Jry |wozka wokot osi xyz [kg*m?] 780

JRs 1900

9. | Mp [masa belki bujakowej z 700
wieszakami [kg]

10.| Ky1 [sztywnos¢ poprzeczna 4.% 1006
prowadzenia osi zestawu k6t w

ramie wézka; [N/m]

11.| Kyp |sztywnos¢ poprzeczna belki 0.178 /0.341%
wzgledem ramy wézka przy 106

pustym/peinym nadwoziu; [N/m]

12.| Kg1 |sztywno$¢ wzdluzna
prowadzenia osi zestawu k6t w

4. *108 [N/m]

ramie wozka;

Tabela 2. Masy i momenty bezwladno$ci nadwozi

Stan Polozenie Masa Momenty
napetnienia $rodka [kg] bezwladnosci
masy [m] Ix, Iy, I [kgm’]
naczepa 1.6 11 000 8 000, 150 000,
pusta 150 000
naczepa 2.4 34 000 25 000, 500 000,
pelna 500 000
Cysterna 1.65 11 000 29 000, 75 000,
pusta 75 000
Cysterna 2.37 30 000 16 000, 273 000,
petna 273 000

W obliczeniach przyjeto, ze zaréwno zestawy koét, jak i belka
bujakowa sg tlumione w kierunku poprzecznym. Optymalne
wartosci  wspélczynnikéw  tlumienia tych elementéw
konstrukcyjnych ~w  wézku  wynoszg  odpowiednio:
Cy1=4*10" [Ns/m] oraz Cy2=4"‘103 [Ns/m].

4. WYBRANE WYNIKI OBLICZEN

Symulacje wykonano dla skladu 3 wagonéw
bimodalnych poruszajacych si¢ z predkoscia 10 m/s po
opisanym wczesniej torze — rys.8. Do prezentacji wybrano
wyniki dotyczace pustego sktadu wagonéw.

1.500m -

28 =

; “" ': £ 4
Rys.8 Uklad toru oraz rozstawy punktéw styku kot
badanych przypadkéw — AdamsRail.

. N

Z siynami dla

Sposréd uzyskanych wynikéw obliczed, na wykresach
umieszczono tylko te, ktére sg istotne w ocenie
bezpieczefistwa jazdy, a mianowicie: sila prowadzaca,
pionowe obcigzenia két oraz stosunek sily poprzecznej (Y)
do pionowej (Q) na lewym kole zestawu prowadzgcego—
rys.9.

N

0

Rys.9 Sily dziatajace na koto w obszarze styku — [1].

Do analizy wzigto zestawy prowadzgce pierwszego i
drugiego wézka w skladzie pociggu. Na rysunkach 10 i 11
pokazano zmiang w czasie pionowego obcigzenia oraz sity
prowadzacej na lewym kole zestawu prowadzacego w wézku
nr 1 i 2 podczas jazdy po torze o szerokosci 1435 mm.
Pionowe obciazenie tych zestaw6w kot rézni sie znacznie, co
wynika z faktu, ze na wézki skrajne i Srodkowe przypada
inne obcigzenie od nadwozi.

wozek nr 1/ zestaw prowadzacy/ lewe koto

75000 - - 75000

50000 piohowe obcigzehie zestawu kpBE0O000

25000 25000

=
0 0
-25000 -25000
-50000 -50000
0 15

czas [s]

Rys.10 Pionowe obciazenie oraz sita prowadzaca na lewym kole
zestawu prowadzacego w wézku nr 1 — tor 1435 mm.

wozek nr 2/ zestaw prowadzacy
lewe koto

75000
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25000

[N]

-25000

-50000
0

czas [s]

Rys.11 Pionowe obciazenie oraz sita prowadzaca na lewym kole
zestawu prowadzacego w wézku nr 2 — tor 1435 mm.

Sita prowadzaca jest suma sktadowych poprzecznych od sity
normalnej i stycznej w punkcie styku kola z szyng. Do oceny
bezpieczenistwa jazdy pociggu w warunkach ustalonej
predkosci jazdy wzigto zalecenia wynikajace z przepis6w
UIC-[1].
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Zgodnie z europejskimi przepisami dotyczacymi zagadnienia
bezpieczeristwa jazdy pociggu po torze zakrzywionym,
warto$¢ Y/Q na jednym kole nie moze byé wigksza od 1.2, w
czasie dtuzszym od 0.05 sekundy.

wozek nr 1/ zestaw prowadzacy / lewe kotfo
(kat styku kota z szyna)

70 70
60 60
50 150
1) R [ WSNNE [ W—————— 40
o}
2 30 30
] e s e 20
10 110
0 c 0
0 5 10 15
czas [s]
Rys.12 Katy styku lewego kola z szyng w zestawie

Prowadzgcym pierwszego wozk

Na rys.12 pokazano zmiang w czasie kata styku z szyng
lewego kola w zestawie prowadzacym picrwszego wozka.
Pokazane na rys.13 zmiany wartosci stosunku sit [Y/Ql sa
efektem prac Gilchrista 1 Brickle'a, jak niez wynikiem
przewidywari sit pomiedzy kolem i szyna uzyskanych w
oparciu o badania modelowe, wyl 1jace program
Duvorol Kalkera — [1]. Z przedstawio resow widac,
ze wartosci [Y/QI zalezg od wspéliczynnika tarcia 1 oraz to, ze
niebezpieczeristwo zejscia kola z szyny wia si¢ wtedy,
gdy punkt styku przemiesci si¢ na obrzeze kola

[ )
L S S B )
.
N
(&)
1)
g

1.6¢
Y/IQ 1

0.5

S

50 60 70 80 90

0

Rys. 13 Stosunek sit IY/QI w funkcji & [deg] (kata styku kota z
szyna) i wspéiczynnika tarcia y, dla pojedynczego kota —[1].

Zasadniczym celem wykonanych symulacji bylo uzyskanie
odpowiedzi na pytanie czy pocigg bimodalny speinia wymogi
bezpieczefistwa w ruchu po szerokim torze, a zwlaszcza
podczas przejazdu przez tuki odwrotne. Na rysunkach 14 i 15
dokonano poréwnania stosunku Y/Ql w dwéch przypadkach:
na torze o rozstawie 1435 mm i 1520 mm.

wozek nr 1/ zestaw prowadzacy / lewe kolo

0.8 .8
tor szeroki : 0
0.6 f--mmmeon T R BT 06
tof |
g 4 |
> 04} ----|normalny -- 104 \
) SRR e o b e b 02 |
0 0
0 5 10 15

czas [s]

Rys.14 Stosunek sit |Y/Q| w funkcji czasu na lewym kole

zestawu prowadzacego w pierwszym woézku.

Po wjechaniu w prawy tuk, IY/QI na lewym kole osigga
warto§¢ maksymalng = 0.7. WskaZnik ten stabilizuje si¢
nastepnie na poziomie 0.6 w czasie jazdy po tym tuku. Na
tuku przeciwnym wartosci 1Y/QI ustalaja sie na poziomie ok.
0.40 oraz obnizajg si¢ prawie do zera, gdy zestaw porusza si¢
po torze prostym. Podobnie zachowuje si¢ lewe kolo zestawu
prowadzacego w drugim woézku z tym, ze wjezdza ono w
prawy luk nieco péZniej, a wskaznik IY/Ql nie przekracza
wartosci 0.6 —rys.15
Jezeli uwzglednimy fakt, ze maksymalny kat styku kola z
szyng w badanym modelu d = 70 ° oraz wspéiczynnik tarcia
u = 04, to w zestawieniu z wynikami badan
przedstawionymi na rys.13 stwierdzamy, ze wartos¢ [Y/QI nie
moze przekroczy¢ 1.2 dla pojedynczego kota.

wozek nr 2 / zestaw prowadzacy / lewe kolo

0.8 : : 0.8
06 ______________g____}?r_s_%?@:k! ___________ B

g ___| tor :
g 04 d---pdor 0.4

> 0 i | normalny
0.2 f--mmemmnnee- dmefnneees bl 0.2
0 - 1 0
0 5 10 15

czas [s]

Rys.15 Stosunek sit IY/QI w funkcji czasu na lewym kole
zestawu prowadzacego w drugim woézku

Patrzagc na rysunki 14 i 15 zauwazamy réwniez, ze W
przypadku toru szerokiego na lewym kole zestawu
prowadzacego stosunek sit Y/Q jest wiekszy o ok. 5% w
poréwnaniu z torem o standardowym rozstawie szyn. Wynika
to z faktu, ze sily prowadzace na tym kole sg wicksze, gdy
zestaw znajdzie si¢ na szerokim torze.

Przedstawiono to na rys.16.
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Ujemna wartos¢ sily prowadzacej oznacza, ze rzeczywisty
zwrot jej wektora jest skierowany przeciwnie do dodatniego
zwrotu osi y uktadu globalnego.

wozek nr 1 / zestaw prowadzacy / lewe kolo
(sily prowadzace)
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0 0

. -10000

= -10000
-20000
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Rys.16 Sily prowadzace na lewym kole zestawu
prowadzacego w wézku nr 1 — tor 1435/1520 mm.

Stosowanie kryterium bezpieczefistwa w postaci stosunku
sity prowadzacej Y do nacisku pionowego kota na szyne Q,
posiada charakter teoretyczny. W warunkach rzeczywistych
czesto wygodniej jest zmierzy¢ site poprzeczng H, dziatajaca
w osi zestawu kél. Na rys.17 pokazano krzywe zmiennosci
H/Q w zaleznosci od kata nabiegania kola na szyne, uzyskane
z pomiaréw przez koleje SNCF — [5].
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Rys.17 Krzywe zmiennosci H/Q w zaleznosci od kata nabiegania
kota na szyng uzyskane z pomiaréw przez koleje SNCF — [5].

Krzywe Ii II odnosza si¢ do nowych obreczy i szyn, krzywe
III i IV dotyczg zuzytej obreczy i nowej szyny, natomiast V i
VI — zuzytych obreczy i szyn. Krzywa potozona nizej odnosi
sie do szyny suchej, a potozona wyzej — do szyny mokrej.

W przypadku pociagu bimodalnego maksymalne wartosci
katéw nabiegania nie przekroczyly 1.5 stopnia. Na rys.18
przedstawiono zmiang katéw nabiegania na szyne lewych ko6t
pierwszego wozka, w pierwszym i drugim zestawie.
Zwigkszenie szerokosci toru praktycznie nie ma wpltywu na
zmienno$¢ katéw nabiegania.
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Rys.18 Zmiana katéw nabiegania na szyn¢ lewych két
pierwszego wozka, w pierwszym i drugim zestawie.

W oparciu o wyniki obliczeri okreslono stosunek sit H/Q dla
lewych k6t w zestawach prowadzacych wézkéw nr 11 2 —
rys.19, 20.

WOZEK NR 1/ ZESTAW PROWADZACY / LEWE KOLO
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Rys.19 Stosunek sit H/Q dla lewych két w zestawie
prowadzacym wozka nr 1.

WOZEK NR 2 / ZESTAW PROWADZACY / LEWE KOLO
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Rys.20 Stosunek sit H/Q dla lewych két w zestawie
prowadzacym wézka nr 2.
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W $wietle uzyskanych wynikéw obliczei mozemy
stwierdzié, ze na torze zakrzywionym nie ma
niebezpieczeristwa wykolejenia sktadu wagonow
bimodalnych, spowodowanego zwigkszeniem rozstawu két w
zestawie. Jezeli wagony poruszaé si¢ beda z predkosciami
dopuszczalnymi dla okreslonego luku toru, to w pociagu
bimodalnym nie wystagpi przekroczenie dopuszczalnej
wartosci stosunku sit Y/Q oraz H/Q. Tym samym nalezy
uznadé, ze zaré6wno na torze o rozstawie 1435 mm, jak i na
torze 1520 mm jazda pociggu bimodalnego jest catkowicie
bezpieczna.
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