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O pewnych mozliwosciach zastosowania koncepcji
probabilistycznej skrajni kinematycznej (5)

Niniejsza praca jest kontynuacja cyklu artykuldéw opisujacych nowe podejscie do olareslenia skrajni ki-
nematycznej pojazdéw szynowych. W pracy przedstawiono wyznaczanie wspotczynnika pochylania po-
jazdéw metodami do§wiadczalnymi. Stanowig one podstawe do weryfikacji przyjetych metod analitycz-
nych do jego obliczania oraz do obliczen zwezen wewnetrznych oraz zewnetrznych na etapie projekto-

wania pojazdu.

CZESC V

METODY D’OSWIADCZALN E WYZNACZANIA
WSPOLCZYNNIKA POCHYLANIA

1. Wprowadzenie

Niniejsza praca jest kontynuacja prac [1-4] wykonywa-
nych w ramach projektu KBN nr 9 T12C 021 16 pt.: "Nowa
koncepcja skrajni kinematycznej pojazdéw szynowych."
W pracy [3] przedstawiono analityczng metodg wyznaczania
wspoélczynnika pochylania, ktéra byla oparta o statystyczny
rozklad poszczegélnych wielkoSci majacych bezposredni
wplyw na jego ostateczng warto§¢. W metodzie statystycznej
zatozono rozklad normalny poszczegdlnych wielkosci (roz-
ktad Gaussa).Poprawnos¢ zastosowanych metod obliczenio-
wych powinna by¢ jednak zweryfikowana przez pomiar
wspotczynnika pochylania na gotowym obiekcie. Pozwala to
na pdzniejszg oceng poprawnosci obliczen skrajni wykona-
nych na etapie projektowania wagonu. Procedura sprawdza-
nia metodami do$wiadczalnymi wspolczynnika pochylania
wyznaczonego droga analityczna jest tym bardziej pozadana,
ze jak sig okazuje wspotczynnik pochylania moze by¢ mniej-
szy anizeli zalecana przez przepisy migdzynarodowe UIC
warto$¢ 0,13 dla wagonoéw towarowych na wozkach standar-
dowych. Zagadnienie to jest tym bardziej istotne, ze ze
zmniejszonej warto§ci wspotczynnika pochylania "s" (tzn.
ponizej zwyczajowo przyjetej wartoSci wynoszacej 0,13)
wynikaja korzy$ci dla producenta oraz uzytkownika wago-
néw w postaci zwigkszonego dopuszczalnego zarysu wago-
nu. Przypadek mniejszego wspélczynnika pochylania niz
0,13 wyznaczono dla cysterny typu 432 R na wézkach stan-
dardowych typu Y25Css o oznaczeniu krajowym 25TNb/2,
ktdra byta produkowana seryjnie i jest nadal eksploatowana
[3]. Pomiary wspotczynnika pochylania w praktyce wyma-
gaja jednak pewnych $rodkéw ostroznosci polegajacych na
wyeliminowaniu wplywu niesymetrii pudta pojazdu i tarcia w
usprezynowaniu spowodowanym thumikami. W usprezyno-
waniu pojazdu zawsze wystgpuje tarcie, wyrazajace si¢ w
postaci petli histerezy majace wplyw na potozenie pojazdu,
ktére w ten sposdb rozni sig od teoretycznego potozenia
rownowagi. Przy pomiarach wspétczynnika pochylania nale-
zy zabiegaé i to, aby wyeliminowaé wplyw sit tarcia lub go
uwzglednié. Jedna z metod eliminujacych tarcie lub zblizaja-

cych je do poziomu wystgpujacego regularnie w eksploatacji
sa pomiary w czasie jazdy pojazdow szynowych. Dla pojaz-
dow stuzacych do transportu tadunkéw (wagony towarowe)
oraz pasazerOw (np zespoly trakcyjne, pojazdy trakcyjne,
wagony osobowe) wspotczynnik pochylania musi by¢ ustalo-
ny dla okre$lonych stanéw obcigzenia pojazdu. Dla pojazdow
przeznaczonych dla transportu osobowego pomiar powinien
odbywac si¢ w stanie préoznym i tadownym. Pomiar w stanie
tadownym powinien by¢é symulowany np przez worki z pia-
skiem o masie 75 kg kazdy i usytuowane tak, ze §rodek ciez-
kosci znajduje sig¢ 0,25 m ponad kazdym miejscem siedzacym
oraz dodatkowo o masie 5 kg kazdy usytuowany nad poétka
bagazowa. W przypadku wagonéw osobowych przedziato-
wych przewidywanie dodatkowego obciazenia w korytarzach
jest niepotrzebne ,gdyz w tym przypadku dochodzi do zjawi-
ska réwnomiernego rozktadu caloéci obcigzenia. Przypadek
ten moze faktycznie wystepowac podczas eksploatacji wago-
nu jednak w mys$l1 przepiséw [5] zostat on uznany jako mniej
reprezentatywny. Oprécz tego wszystkie zbiorniki wodne
musza by¢ napetione, jak rowniez pojazd musi by¢ wyposa-
zony we wszystkie akcesoria i czeéci zapasowe, ktore sg
uzywane podczas regulamej eksploatacji. Dla wagonow
towarowych cigzar tadunku jak réwniez polozenie $rodka
cigzko$ci moga znajdowaé si¢ w bardzo szerokim przedziale
warto$ci. Dla wagondw cystern jako miarodajny wspdtczyn-
nik pochylania w stanie ladownym obowiazuje ten, przy
ktéorym zbiornik wagonu jest catkowicie napemiony. Nato-
miast w przypadku pozostaltych wagonéw wspoétczynnik
pochylania w stanie tadownym wyznacza sig¢ dla calkowicie
wypeionej przestrzeni materiatem jednolitym o takiej ge-
stoéci, ze catkowity cigzar tego tadunku jest réwny granicy
obciazenia. Niekiedy zasady i ustalenia przywotane powyzej
sg trudne do zrealizowania i w praktyce stosuje si¢ metody
poérednie pomiaru wspotczynnika pochylania. W niektérych
specyficznych rodzajach usprgzynowania [3] moze si¢ oka-
zac, ze wspotczynnik pochylania w stanie proznym ma wigk-
sza warto§¢ niz w stanie tadownym wagonu. Wowczas do
dalszych obliczen zwezen zewnetrznych i wewngtrznych
pojazdu nalezy przyjaé ten, ktory wykazuje wieksza warto$¢.
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2. Metody doswiadczalne wyznaczania wspélczynnika
pochylania dla pojazdéw szynowych

2.1. Klasyfikacja metod doswiadczalnych

Metody do$wiadczalne wyznaczania wspolczynnika po-
chylania pojazdéw mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy:

e pomiary na specjalnie skonstruowanym stanowisku ba-
dawczym, ktoére z kolei mozna podzieli¢ na pomiary
z wytwarzaniem-drgaf oraz na pomiary bez wytwarzania
drgan,

» pomiary warsztatowe, jeSli nie ma si¢ do dyspozycji
stanowiska badawczego,

s  pomiary statyczne na torze,

e pomiary dla szczegSlnych przypadkéw wagonéw towa-
rowych,

e  pomiary w czasie jazdy, ktére mozna z kolei podzieli¢ na
pomiary wynikajace z niedostatecznos$ci przechytki oraz
pomiary wynikajace z niezréwnowazonego przyspiesze-
nia od$rodkowego.

2.2. Pomiary na specjalnie skonstruowanym stanowisku
badawczym -

Pomiary na.specjalnie skonstruowanym stanowisku ba-
daweczym sa zalezne od tego czy pojazd mozna wprawi¢ w
drgania czy tez nie.

e Przy pomiarach z wytwarzaniem drgan pojazdu reje-
struje sie wartosci katow "n" pudia pojazdu (rys. 1), reali-
zowane dla réznych warto$ci przechylek, tzn. 50, 100, 150
mm po kazdorazowym wprowadzeniu pojazdu w drgania,
w celu wyeliminowania sit tarcia. Poréwnanie warto$ci
kata "n" dla dwoéch koncdw pojazdu umozliwia zmierze-
nie réwniez zwichrowania pudta pojazdu o kat 1.

Rys. 1. Pochylenie pudla pojazdu usprezynowanego na tuku pod wpltywem
nadmiaru lub niedostatecznodci przechytki (odpowiednio linia ciagla lub
przerywana)

Wsp6lczynnik pochylania wyznacza si¢ wowczas z naste-
pujacych zaleznosci:

5= Tiso =Mso _ Moo “Mso _ Mhso s
5150 '"550 6100 _550 6150 _5100 ’ (1)

gdzie: 50, 100, 150 — przechyltki toru w [mm].

Kat odpowiadajacy ewentualnej niesymetrii pojazdu na
torze bez przechytki mozna wyznaczy¢ z nastepujace] zalez-
nosci:

My =Myso =8 6150 =
=100 =3 G100 = M50 =5 O

Pomiar kata 1 moze by¢ przeprowadzony w oparciu o
wyznaczenie odleglo§ci dwéch punktéw pudia pojazdu ze
znang wysokoécia od pionu lub za pomocs sprawdzianu po-
miarowego przechylki wyposazonego w poziomice, ktora jest
polozona na podiodze. W obydwu przypadkach z pomiaréw
otrzymuje sie sume katéw 1 + 8.

Gdyby okazalo sig, ze ww trzy warto$ci znacznie roznia
sie miedzy soba, co moze wynikaé z wywolania drgan o zbyt
matej amplitudzie, albo ze stosunkowo duzego tarcia wyste-
pujacego w ukladzie, wtedy wielkod¢é wspotczynnika pochy-
lania nalezy wyznaczy¢ na tym samym stanowisku badaw-
czym, ale metoda bez wytwarzania drgan. ;
e Pomiary bez wytwarzania drgan polegaja na ustaleniu

wielu katéw pochylania "n" pojazdu dla wzrastajacych
przechylek toru, tzn. 50, 75, 100, 125 i 150 mm. Pomia-
réw bez przechyiki toru nie przeprowadza sig.

Tezeli pojazd znajduje sig¢ na stanowisku badawczym to
nalezy bra¢ pod uwage fakt, Ze istniejace w usprezynowaniu
tarcie nadaje mu takie polozenie, ktére moze wynikaé z prze-
chytek lub pomiaréw przechylek, ktérym pojazd poprzednio
podlegat i ktére nie sa znane badajacemu. Mozna na tej pod-
stawie wnioskowaé, ze punkt reprezentatywny moze by¢
dowolnym punktem znajdujacym si¢ pomiedzy punktem A
i A' na wykresie krzywej histerezy (rys. 2).
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Rys. 2. Krzywa histerezy wystepujaca przy pomiarach wspéiczynnika
pochylania )
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Po serii pomiaréw dokonanych dla ww przechylek toru
dokonuje sig zwigkszenia przechytki powyzej 150 mm, jed-
nak bez wykonywania dalszych pomiar6w kata pochylania.

Przechytka 150 mm musi by¢ przekroczona, aby mie¢
pewno$é ze bezposrednie pomiary dla malejacych przechytek
odpowiadaja takim punktom, ktére leza na odcinku BA'
krzywej histerezy, a nie punktom lezacym na odcinku B'B,
ktory nie bytby wykorzystany.

Przekroczenie przechylki o wartodci 150 mm musi by¢
tym wigksze im silniejsze jest tarcie. A wige:

— dla wagonéw osobowych wystarczy aby przechyltke
podnie$¢ do 170 lub 180 mm.

- dla wagonéw towarowych przechytka musi by¢ powigk-
szona do 200 mm.

Gdyby zaistnial taki przypadek, ze przechytki nie mozna
podwyzszyé do ww wartodci to wowczas pomiar dla prze-
chytki 150 mm musialby pozostaé nieuwzgledniony.

Nastepnie nalezy przeprowadzi¢ druga serig pomiaréw
kata pochylania dla zmniejszajacych sig wartosci przechylek,
tzn. 150. 125, 100, 751 50 mm.

Wartoéci pomierzonych katow pochylen Myp,77 ... itd.
wyznaczaja krzywa histerezy abstrahujac od btedéw pomia-
rowych. Je$li jednak pomiary na stanowisku badawczym sa
przeprowadzone starannie, to wowczas biledy pomiarowe
katéw pochylania 1) sa bardzo mate (jak wynika z dotychcza-
sowych doswiadczen wynosza one od 2 do 3 minut
(0,00058-0,00087 rad)). Pochylenie osi przedstawionej na
petli histerezy jest wielko$cia wspdtczynnika pochylania,
natomiast wspotrzedna w punkcie zerowym osi (dla 6 =0)
jest $rednig wartoscia kata niesymetrii pudta.

Warto$¢ wspodlczynnika pochylania wyznacza sig wg
metody najmniejszych kwadratow wg nastgpujacego wzoru:

T\]'S\ +T]2‘52+ ......... +T]n~8n
§=--- - et e e e o

3)

przy czym "n" oznacza liczbg przeprowadzonych pomiarow.

Najbardziej prawdopodobna warto$¢ kata niesymetrii pu-
dia pojazdu ( w stanie bez przechytki ) wynosi:

1
Ng =£[(n1+n2+ .......... +T‘n)—S'(51+82+ ........ )] C))

Nastgpnie przeprowadza si¢ te same pomiary na prze-
chytkach o tych samych warto$ciach, ale w przeciwnym
kierunku (najpierw dla wzrastajacych wartoéci przechytek, a
nastgpnie dla malejacych wartosci przechylek). Porownujac
pomiary tzw prawo i lewostronne moze okazaé sig, ze np
wskutek réznicy tarcia w usprezynowaniu katy pochylania
"maja rézne wartosci (przypadek ten jest pokazany na rys. 2).

W tabeli 1 przedstawiono wyniki eksperymentalnego wy-
znaczenia wspdlczynnika pochylania oraz kata niesymetrii
pudia dla wagonow osobowych z wozkiem typu Y28 kolei
francuskich SNCF. Pomiary obyly sig na specjalnie skonstru-
owanym stanowisku do badan metoda bez wytwarzania
drgan. Stanowiskiem takim dysponuje oérodek badawczy
Stowarzyszenia Kolei Francuskich SNCF we Vitry-sur-Seine.

Koleje zachodnioeuropejskie dokonuja pomiaréw wspdl-
czynnika pochylania na wszystkich typach pojazdow szyno-
wych wprowadzonych do eksploatacji.

Tabela 1
Zestawienie wynikéw pomiarow katéw przechylania n
oraz odpowiadajacym im katéw przechylki & w celu wy-
znaczenia wspélczynnika pochylania metoda pomiarowa
przeprowadzona na specjalnym stanowisku badawezym
bezwytwarzania drgan pojazdu dla wagonu osobowego na

wézkach SNCF typu Y28
Przeprowadzone pomiary Przynalezne obliczenia
Przechytka Ka{r 8. | Katprze- s 52
[mm] [min] chylania
7 [min ]
50 115 43,47 4999,05 13 225
75 172 70,78 [12174,16 | 25584
100 229 91,08 |20857,32| 52441
125 286 115.7 |33090,20 | 81796
150 343 135,5 146476501 117649
150 343 149,5 [51278,50| 117649
125 286 123,6  [35349,60| 81796
100 229 105,8 | 2422820 52441
75 172 86,74 114919,28 | 25584
50 115 59,48 6 840,20 | 13225
z 2290 981,65 {250213,01] 589390

Na podstawie wynikéw przedstawionych w tabeli 1 moz-
na wyznaczyé w oparciu o zaleznoéci (3) oraz ( 4) wspot-
czynnik pochylania oraz kat niesymetrii wlasnej pudia i tak:

2290-981,65

250213,01—
5= 1003911 (5)
589390 — 2220
10

Duza wartoéé "s" odpowiada bardzo migkkiemu usprgzyno-
waniu wézka osobowego typu Y28.

2.3. Pomiary warsztatowe wspélczynnika pochylania

Pomiary warsztatowe wspdlczynnika pochylania stosuje
sie wtedy, gdy nie dysponuje si¢ specjalnym stanowiskiem
badawczym. Pomiary te wykonuje sig przez unoszenie. ze-
stawéw kolowych za pomocg urzadzenia dzwignicowego
(dzwigarki — rys. 3).

W tym przypadku nalezy uwzglednié, Ze zastosowanie
urzadzeh dzwignicowych moze powodowaé pewne trudnosci,
a mianowicie:

— podioga lub belka poprzeczna, na ktorych one spoczy-
waja musza posiadal wystarczajaca wytrzymato$¢ aby
zapewni¢ bezpieczefnstwo pomiarowe,
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—  konstrukcja dzwigarki musi by¢ dostosowana do ukladu

maznic z tozyskami osi. »

Unoszenie zestawdw kotowych odbywa sig na wysokos¢
wynoszaca 170~200 mm. Z uwagi na fakt unoszenia na
stosunkowo duza wysokoéé jak rowniez to, ze dzwigarki sa
ustawione sko$nie 5 do 6° (0,087-0,104 rad) w odniesieniu
do tozysk, musza one byé tak skonstruowane aby umozliwié
ruch przechylajacy pojazdu i zapewni¢ ich odpowiednig
no$noéé aby unikna¢ ich uszkodzenia lub odksztalcenia czg-
$ci podporowej.

Rys. 3. Urzadzenie dzwignicowe do pomiaréw warsztatowych
wspdtezynnika pochylania

Skoéne ustawienie dzwigarki wywiazuje sile sktadowa,
ktéra oddziatywuje na dzwigarke w kierunku wypychajacym
ja na zewnatrz. Z tego tez powodu nalezy zwréci¢ uwage na
odpowiednie zamocowanie dzwigarek aby unikna¢ wypad-
kow nagtego ich wysunigcia. _

Metoda pomiaru wspélczynnika pochylania jest taka sa-
ma jak dla pomiar6w na stanowisku badawczym bez wytwa-
rzania drgaf, z zachowaniem takiego samego toku obliczen.
Jesli pomiary wg ww metody beda przeprowadzone staran-
nie, to wéwczas przypadkowe bledy pomiarowe dotyczace
katéw pochylen nie beda przekracza¢c 5 do 6 minut
(0,00145-0,00174 rad).

2.4. Pomiary statyczne wspolczynnika pochylania na torze

Statyczne pomiary wspéiczynnika pochylania na torze
przeprowadza si¢ wtedy, gdy dysponuje sig odcinkami toru z
roznymi warto§ciami przechytek, tzn. 50, 100 i 150 mm.
Pomiary przeprowadza si¢ w dwoch seriach — dla wzrastaja-
cych warto$ci przechylek toru (pierwsza seria pomiardw)
oraz dla zmniejszajacych wartoéci przechylek toru (druga
seria pomiarow ).

Zaleca si¢ aby pomiary wykonywaé¢ dla przejazdow po
dokonaniu obrdcenia pojazdu. Pomiary i obliczenia realizuje
sie¢ analogicznie jak dla stanowiska bez wytwarzania drgaf.
Zaleca sie, aby warto$¢ przechytki toru mierzy¢ pod pojaz-
dem znajdujacym sie w stanie spoczynku (a nie przed lub po
przejezdzie) w celu uniknigeia biedu spowodowanego ela-
stycznoécia toru. Jak wynika z dotychezasowej praktyki me-
toda ta jest o wiele mniej doktadna anizeli w.poprzednio
opisanych przypadkach.

2.5. Pomiary wspélezynnika pochylania dla szczegélnych
przypadkéw wagonéw towarowych

Pomiary dla szczegdlnych przypadkéw wagondéw towa-
rowych roznia si¢ tym od wyzej przedstawionych metod
pomiarowych, w ktérych pojazd-jest wprowadzany na prze-
chylke toru, ze pojazd obciaza sig jednostronnie. Jest to me-
toda posrednia pomiaru wspoiczynnika pochylania. Gdy
wagon towarowy, ktory jest zatadowany przy warunkach dla
ustalenia wspo6lczynnika pochylania jest ustawiony na torze z
przechylka D 1 katem g§_ D | wyrazonym w radianach, to

1,5
wowczas podtoga wagonu, pod dzialaniem sity cigzkosci,
pochyla si¢ o kat & do normalnej do plaszczyzny szyn i
wspoiczynnik pochylania wynosi g = TSl .

Jesli érodek ciezko$ci obciazonej usprezynowanej masy
pojazdu znajduje sie na wysokosci "h" od bieguna przechyla-
nia (rys. 4) to wéwczas:

Y M, =Q; h-(n+8) )

gdzie:
> M, — moment sity ciezkoSci masy usprezynowanej
wzgledem bieguna przechylania "C”,

Q; - cigzar masy usprezynowanej wagonu.
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Rys. 4. Sposoéb wyznaczania wspélezynnika pochylania dla
wagonéw towarowych

Moment spowodowany sila cigzkosci masy usprezyno-
wanej na przechylce toru D jest rownowazny momentows,
ktéry powstatby w stanie spoczynku pojazdu znajdujacego
sig ma poziomym torze przy mimo$rodowosci obcigzenia.
Je§li wiec zostanie stwierdzone, ze przesunigcie tadunku w
stanie spoczynku, na poziomym torze, w zakresie granicy
obciazenia wywotuje pochylenie podiogi o kat'n", to wow-
czas wzor na wspdtczynnik pochylania przedstawia sig naste-
pyujaco:

=k
D

®)

Zamiast mierzy¢ kat "n" mozna zmierzy¢ wzajemne prze-
suniecie fadunku na wysokoéci "h" w odniesieniu do prosto-
padiej przechodzacej przez punkt obrotu usprezynowania

wynoszace AD, :D'c -D..
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W zwiazku z tym kat pochylenia "n" i wspotczynnik po-
chylania "s" wynosza odpowiednio:

oraz g = ],D,C -1 %)
D

korzystajac z zalezno$ci § - Dcis= n .
h )

Stosujac te metode pomiaru nalezy koniecznie uwzgled-
nié tarcie, analogicznie jak w poprzednich metodach pomia-
rowych. Z tego powodu wykonuje si¢ pierwsza serig pomia-
16w ze wzrastajacymi mimosrodowosciami obcigzenia oraz
druga serig pomiaréw ze zmniejszajacymi sig¢ mimosrodowo-
$ciami obciazenia wywotanymi ladunkiem. Metoda ta nie
wymaga zastosowania fadunku o okreslonej gestosci, a tylko
znajomosci wysokosci §rodkow cigzkoSci masy usprezyno-
wanej wagonu.

* 2.6. Pomiary wspolczynnika pochylania podczas jazdy

Pomiary wspotczynnika pochylania podczas jazdy wyma-
gaja wyposazenia pojazdu w przyrzady pomiarowe w celu
wyznaczania kata pochylenia "n" pudia pojazdu w stosunku
do normalnej do plaszezyzny szyn np na podstawie réznicy
ugieé sprezyn noénych (mierzonej za pomoca czujnikow
pomiarowych), jak réwniez jednoczesnie w celu wyznaczenia
niedostatecznoéci przechytki oraz niezréwnowazonego przy-
spieszenia odérodkowego. Kat "n" jest wyznaczany za po-
moca réznicy ugie¢ sprezyn no§nych mierzonej za pomocg
czujnikéw przemieszczen. Ustalenie wspdtczynnika pochyla-
nia za pomoca tej metody moze odby¢ sig kilkoma sposobami
i tak:

e sposéb 1 — za pomoca ustalenia niedostatecznosci
przechylki polegajacy na jednoczesnym zarejestrowaniu
przechytki, promienia tuku i kata pochylenia "n". :

Ustalajac niedostateczno$é przechytki za pomoca kon-
wencjonalnego wzoru i wyrazajac predkos¢ v w km/h:

_Lvi L 00118-v2

1 e — D (10)
g-R R

oraz rozpatrujac dwa punkty pomiarowe-jeden z duza niedo-
stateczno$cia przechylki 1; natomiast drugi z mala niedo-

stateczno$cig przechylki 1o — otrzymuje si¢ wyraz "s" oraz
"To" z zaleznoéci wyprowadzonych wg [5]:
I 1
=1 —§-—— =Ty —§--£ (11
Mo =M 15 L] 15

Z powyzszej zalezno$ci (9) mozna wyznaczy¢ wspolczynnik

pochylania "s":

=~ (12)
g=-1"2
L I
L5 15

Przy korzystaniu z tej metody pomiaru nalezy zwréci¢ uwa-

ge na dokladny pomiar predkosci.

e sposéb 2 — za pomocq ustalenia niezréwnowazonego
przyspieszenia odsrodkowego polegajacy na jednocze-
snym rejestrowaniu przyspieszenia poprzecznego "y na
podtodze pojazdu i jednoczesnym pomiarze kata "
" Poniewaz obowiazuje zaleznoé¢ [5]:

a_ 1T

T (13)
g L

+(n-mp)

to mozna uniknaé bledéw spowodowanych obliczeniem nie-
dostatecznoéci przechytki "I" z trzech pomiaréw. Przy
uwzglednieniu dwoéch punktéw pomiarowych (jednego z
duzym i drugiego z malym przyspieszeniem poprzecznym)
otrzymuje si¢ nastepujaca zaleznos¢ zgodna z [5]:

No =7 _.Lﬂl
0T M T s g

7 zaleznosci (12) mozna wyznaczy¢ wspodtczynnik pochyla-
nia:

eo T (15)

B ay—a
L0y )

Metoda fa posiada zaletg polegajaca na tym, ze wspol-
czynnik pochylania "s" jest mierzony w normalnych warun-
kach eksploatacyjnych.

3. Wyznaczanie bieguna przechylania dla wagbnéw to-
warowych

Poniewaz wyznaczanie bieguna przechylania na drodze
analitycznej jest do§é trudne, a stosowane metody oblicze-
niowe stanowia pewne uproszczenia, mozna go wyznaczy¢ w
oparciu o ustalony wczesniej na drodze eksperymentalnej
wspotczynnik pochylania. Zgodnie z [3] wspolczymik po-
chylania mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

__Q;-ho-he)

cx1 =Q; (ho —he)

(16)

gdzie:
; —  ciezar czeSci usprezynowanej pojazdu,
h, — Wysoko§¢ Srodka cigzkosci wagonu od gtowki szy-
ny,
ho— wysokos¢ bieguna przechylania wagonu od gtowki

szyny (rys. 1),
¢y —  Ztywno$¢é usprezZynowania pojazdu na kotysanie
okreslona w [3].
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Wyznaczajac - ze wzoru (16) otrzymuje sig co naste-
puje:
a7

Poprawno$¢ wzoru potwierdzaja nastgpujace obliczenia
dla wagonu — cysterny o parametrach przyjetych zgodnie z
[3]. Po wstawieniu danych liczbowych h, =2,403 moraz
s = 008672 (jako  wspblczynnik  nominalny),
c, =1,84064-107 N-m oraz Q, = 729363 N (stan tadowny)
otrzymuje sig:

0,08672-1,84064-10"

(18)
(1+0,08672)- 729363

=0,389 m:

he = 2,403 -

co odpowiada dokladnie wartodci przyjetej z zaleznosci (78)
wg [3].

Uznajac poprawnos$é wzoru (17) mozna wnioskowaé o
jego zastosowaniu w celu wyznaczania bieguna przechylania
jesli znany jest wspodlczynnik pochylania wyznaczony na
drodze eksperymentalnej. Mozna odnotowaé ciekawe spo-
strzezenie je§li wezmie sie pod uwagg zgodnie z [5] skoja-
rzenie wartoéci s = 0,13 oraz h. = 0,5 m dla tego typu wa-
gonu. Wowczas przyjmujac zadang przepisami warto§é
wspotezynnika pochylania wynoszaca s = 0,13 otrzymuje sig:

0,13 -1,84064 107

+:10° (19)
(1+0,13)-729363

he =2,403— =-0,500 m>

co jest warto$cia nierealna, jesli bierze si¢ pod uwage przy-
padki wagonéw towarowych.

Powyzsza zaleznoé¢ jest wigec dowodem na to, ze wartos¢
wspotczynnika pochylania wynoszaca 0,13 nie musi by¢ w
sposdb bezwzgledny przyjmowana.

4. Podsumowanie

W.nowej koncepcji probabilistycznej skrajni kinematycz-
nej, ktéra podano na przykladzie wagondéw towarowych,
jednym z podstawowych zagadnien sa przesunigcia quasi- .
statyczne oraz wsp6lczynnik pochylania. Jak wynika z przed-
stawionych metod do$wiadczalnych moga one przyczynic sig
do tworzenia materialu poznawczego dla ustalenia rzeczywi-
stych wartosci wspotczynnikéw pochylania oraz zwegzen
quasistatycznych wyznaczonych dla wagonéw towarowych.
Metode analityczna wyznaczania wspéiczynnika pochylania
w oparciu o baze danych zawierajaca wyniki badan doswiad-
czalnych przedstawiono w [3]. W przypadku wagonéw towa-
rowych, z uwagl na ich duzy stopien standaryzacji, jest celo-
we aby przeprowadza¢ badania w celu wyznaczenia wspot-
czynnika pochylania na kazdym typie wagonu wraz z jego
odmianami. Wtedy bedzie mozna na etapie projektowania
nowych wagondéw okre§li¢ do$¢ doktadnie wartos¢ wspdt-
czynnika pochylania dla wagonu pokrewnego. Celowo$¢
doktadnego wyznaczenia wspolczynnika pochylania uzasad-
niaja wyniki obliczef zwgzenia quasistatycznego “z" dla
cysterny typu "432R" przedstawione w tabeli 2.

Zwezenia "z" wyznaczono w oparciu o wzoér przedsta-
wiony w [5]:

Z:l:3%+tg(n'0 +a(1+s)—10):|-(h—hc) (20)

Przyjmujac r|'o =19, Iuz na $lizgach bocznych J = 12 mm

oraz h = 0,389 m powyzszy wzor przyjmuje postac:

7= [35_0 +tg 0,4718369295- (1+s):l (b-he) @D

Tabela 2

Obliczenia zwezenia quasistatycznego "z" dla réznych wariantéw wspélezynnika
pochylania dla czteroosiowej cysterny "432 R"'

Okreslenie zwezenia skrajni Zwezenie skrajni kinematycznej "z" obliczone dla h
kinematycznej
yeEne] 1,1170 m 3,250 m 3,700 m 4,010 m

sredni wspotczynnik po- 0,00920 m 0,03391 m 0,03924 m 0,04291 m
chylania _ -5 — -3 _ -3 _ -3

< = 0.08703 Az=6,9-10" m | Az=3,5-10" m |Az=4,40-10" m|Az=4,95-10" m
wspolczynnik pochylania 0,00950 m 0,03481 m 0,04028 m 0,04406 m
ssTaTMAX =0,09461 | A7=36.10* m |Az=2,69-107 m|Az=335-107 m|Az=3,81-107 m
(statystyczny)

wspbtezynnik pochylania 0,00901 m 0,003301 m 0,03820 m 0,04177 m
Ssrarvny = 0,07945 (S-1 Ay 19104 1y | Az=4.4-107 m |Az=5,44-107 m|Az=6,09-10" m
styczny)

wspotczynnik pochylania 0,00913 m 0,03750 m 0,04364 m 0,04787 m

s = 0,13 oraz biegun prze-

chylania h. =0,5m
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Wzér ten obowiazuje dla 4 = arctg—s——arctglz-s
bg 850

= 04718369295 , gdzie b =850 mm (odlegtosé osi sy-
metrii $lizgu od osi wzdluznej wozka). Przeprowadzono
réwniez obliczenia dla tego typu wagonu biorac pod uwage
wartoéci wyliczone w [3], tzn. s=0,08703+0,00758 i
h. =0,389 m oraz zalecane w przepisach, tzn. s = 0,13 i
h, =0,5m.

Wyniki ujgte w tabeli wykazujaU ze dokladne wyznacza—

nie wspbtczynnika pochylania i bieguna przechylania droga
analityczna daje doé¢ duze korzy$ci w stosunku do przyjmo-

" wanych warto$ci s = 0,13 oraz h. =0,5 m, jesli chodzi o

zwezelia zewnetrzne oraz wewngirzne wagonu oraz dopusz-
czalny zarys wagonu. Korzyéci dla tej ostatniej wielkosci sa
ptoporcjonalne do wysokosci rozpatrywanego punktu.
Potwierdza sie rowniez duza przydatno$¢ metod do$wiad-
czalnych w celu wyznaczania rzeczywistego wspotczynnika
pochylania. Metody te w zalezno$ci od stopnia ich dokfadno-
éci moga potwierdzi¢ wyliczone warto$ci wspotczynnika

- pochylania dla poszczeg6lnych typéw wagonow towarowych

oraz wielko$¢ ich rozrzutu.
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