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O pewnych mozliwosciach zastosowania koncepcji
probabilistycznej skrajni kinematycznej pojazdow
szynowych (6)

Niniejsza praca kontynuuje cykl artykutéw ujmujqcych nowe podejscie do okreslenia skrajni kinematycz-
nej. Przedstawiono w niej zagadnienie doboru luzéw bezpieczeristwa wystepujacych pomiedzy zarysem
skrajni kinematycznej a zarysem skrajni budowli. Dodatkowo ujeto w niej problemy techniczne zapotrze-
bowania na miejsce odbieraka prqdu pojazdow trakcyjnych.

CZESC VI

ZASTOSOWANIE RACHUNKU PRAWDOPODOBIENSTWA DO OCENY WIELKOSCI
LUZOW BEZPIECZENSTWA POMIEDZY SKRAJNIA BUDOWLI ORAZ SKRAJNIA
KINEMATYCZNA POJAZDOW.

1. Wprowadzenie.

Niniejsza praca jest kontynuacja prac [2,3,4,5,6] wykonanych
w ramach projektu KBN nr 9 T12C 021 16 pt "Nowa kon-
cepcja skrajni kinematycznej pojazdéw szynowych." Procesy
bezpiecznego prowadzenia pociagdéw wymagaja koordynacji
pracy wielu shuzb kolejowych oraz wspotpracujacych z kole-
ja. Jednym z wazniejszych probleméw wymagajacych takich
uzgodnien jest zapewnienie luzéw bezpieczefistwa migdzy
taborem i obiektami statymi. Stuzby budowlane kladace tory
kolejowe i stawiajace obiekty przytorowe musza Scisle
wspotpracowaé z producentami taboru kolejowego, szcze-
gblnie w zakresie zapewnienia skrajni taboru oraz ich wza-
jemnych relacji [1,7,8,9,10,12,16]. Znajduje to potwierdzenie
we wzorach na zwezenia wewnetrzne "E," i zwezenia ze-
wnetrzne "E "

Stuzba budowlana jest zobowigzana przy projektowaniu

urzadzen statych do uwzgledniania nastgpujacych wielkosci,

ktére wptywaja na maksymalne przemieszczenie pojazdow:

- wystawan "S,"w strong wewngtrzng oraz S, "w strong
zewnetrzna tuku toru, ktérych wielko$¢ jest zalezna od
promienia tuku toru "R", prze$witu toru " [ " oraz wyso-
koéci "h" rozpatrywanego punktu skrajni ponad gtéwka
szyny (tabela 2),

- dodatkéw na pochylenia pojazdu wynikajace z nadmiaru
lub niedostatecznoéci przechyiki przewyzszajacej 0,05 m,

- luzow bezpieczenstwa, ktore uwzgledniaja:

e tolerancje wykonawcze toru i przesunigcia w trakcie
eksploatacji (pomiedzy dwoma naprawami okreso-
wymi ),

e ugiecie sprezyste szyn toru pod wpltywem nacisku
obrzezy koét pojazdu,

e drgania toru wynikajace z dynamicznego oddziatywa-
nia pojazdu,

e bledy przechytki, w stosunku do wartosci Zadanej na
tuku powodujace dodatkowe przesunigcia pojazdu
wywolane tzw " oddzialywaniem geometrycznym "
oraz oddziatywaniem dynamicznym ",

e niesymetrie katowa wynoszaca 1° wynikajaca z bu-
dowy pojazdu i z niesymetrii regulacji usprezynowa-
nia oraz z przesuniecia lub niesymetrii tadunku,

e dodatkowe przemieszczenia pojazdu, wynikajace z
pochylenia pojazdu spowodowane oddziatywaniem
wiatru,

Jak wynika z do$wiadczen zebranych przez rézne zarzady
kolejowe wplyw poszczegdlnych czynnikéw jest trudny do
oszacowania a przebieg ich ma charakter stochastyczny.
Ustalenie luzéw bezpieczenstwa w oparciu o zebrane wyniki
jest waznym zagadnieniem, ktére ma istotny wpltyw na bez-
pieczenstwo kursujacego taboru.

Nalezy zwrocié uwage, ze przepisy migdzynarodowe nie
narzucaja zarysu skrajni budowli, a jedynie formutujg wy-
tyczne do jego ustalenia. Na rysunku 1 przedstawiono zarys
skrajni kinematycznej na tle skrajni budowli PKP wg [15].
Analizujac wplyw poszczegdlnych czynnikow mozna stwier-
dzié, ze niektére z nich, pomimo ich losowego charakteru,
mozna oszacowaé¢ na drodze analitycznej, np dodatkowe
pochylenie pojazdu spowodowane oddzialywaniem wiatru.

2. Wyznaczenie przesunigcia poprzecznego pudla pojaz-
du wynikajacego z oddzialywania wiatru.

Kat wychylenia punktu zarysu pudia znajdujacego si¢ na
wysokosci "h" , spowodowanego wiatrem, mozna obliczy¢
korzystajac ze zmodyfikowanej zaleznosci (13) wg [4]:

w-(h, —h,)

= — W
¢ =0y - (ho ~hc)

gdzie:

W - sita wiatru [daN],

h, - wysoko$¢ $rodka geometrycznego powierzchni
bocznej pudta pojazdu [m],

h, - wysoko$¢ bieguna przechylania [m],

hy - wysokoé¢ érodka cigzkosci pojazdu [m],

Q: - cigzar usprezynowany pudla pojazdu [m],

Cp - sztywno$¢ usprezynowania na kotysanie [daN/m].
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Przeksztalcajac odpowiednio wzér (15) wg [4] na wspdt-
czynnik pochylania "s" otrzymuje si¢ nastgpujacy wzor na

sztywno$¢ usprezynowania na kotysanie "¢, " :
" 1
cr =0, - (ko "'hc)'[—‘F 1) - 2
s

W zwiazku z powyzszym przesuniecie poprzeczne punktu
pojazdu na wysokos$ci "h" spowodowane wiatrem wynosi:

w-(h, —he)
s, =n,-(h-h)= v el (h-h)=
( ) Ck_Qr'(ho"hc)( C) 3
W-(n, ~h,) w

=Q: - (g _hf).[%'l'l)—Q: e _hc)-(h-hc)

Stad ostatecznie otrzymuje
postaci:

si¢ zalezno$¢ nastgpujacej

W'(hw—hc)'s

=— (h=h¢) )
Q, -(hp —hc) g

w

Przesunigcie poprzeczne mozna wyliczy¢ zakladajac ekstre-
malne warunki wynikajace z cisnienia wiatrow burzowych
wynoszacego p, =50 daN/m?.
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Rys 1 Skrajnia kinematyczna na tle skrajni budowli wg [15]

Jak widaé z rys 1 odstep pomigdzy skrajnia kinematyczna
a skrajnia budowli osigga mate wartoSci na wysokosci
h=1,120 m. Przyjmujac, ze przez luk o promieniu R=250 m,
posiadajacy przechylke D=150 mm, przejezdza pojazd o
wspéiczynniku pochylania s=0,4 i biegunie przechylania

h, =0,5 m, luz bezpieczenstwa przy wykorzystaniu wzoru
wg [11] przedstawia sig nastgpujaco:

L= 1,720—1:1,620+ 0,2533-(D - 0,05)- (h—hc)+[ﬁ+ Aol A3 )]

R 2
®)
Po wstawieniu danych liczbowych otrzymuje si¢ :
L= 1,720—[[1,620+ 0,2533-(D-0,05)]- (1,12~ 0,5)+Z’—Z§+M] =

=0,054m
©®

Wielkosci tego luzu mozna oceni¢ przyjmujac dane zawarte
w tabeli 1. Dane te sg zebrane na podstawie obowiazujacych
przepisow [10, 11]. Korzystajac ze wzoru (4) mozna wyzna-
czy¢ orientacyjne przemieszczenia poprzeczne pojazdu spo-
wodowane oddzialtywaniem wiatru. Przemieszczenia te wy-
znaczono dla pojazdu trakcyjnego (lokomotywa spalinowa)
oraz dla wagonu towarowego czteroosiowego typu 418V
(wagon samowytadowczy) na wdzkach standardowych typu
"Y25Css". Biorac pod uwage nastgpujace dane:

0, = 60000 kG = 58860 daN

s =0,375,

h,=2,5m,

he =0,85 m,

h, =1,9 m,

F =57,6 m?

otrzymuje sie przemieszczenie poprzeczne pudia lokomoty-
wy na wysokosci 4 =1,12 m wynikajace z dziatania wiatru o
naporze jednostkowym p, = 50 daN / m?:

_50-57,6-(2,5-0,85)-0,375

(112-0,85)=0,0077
W T 58860+ (19— 0,85) ( ) B

O

Przyjmujac dla drugiego przypadku nastgpujace dane:
Q, =73200daN ,

s=0,08514,

h, =2,007 m,
hy =19 m,

he = 0,449 m,
hy =2,573 m,
F =26,3m?

otrzymuje si¢ przemieszczenie poprzeczne pudta wagonu na
wysoko$ci 4 =1,12 m wynikajace z dzialania wiatru o napo-

rze jednostkowym p,, =50 daN/m?:

, - 50-263 (2,007 -0,449)-0,0824
¥ 73200- (2,573 -0,449)

=0,000719 m

(1,12-0,449)=

Dla wagonu towarowego otrzymano znacznie mniejsze war-
toSci przemieszczen wynikajacych z dzialania wiatru Jai
wynika z wytycznych zawartych w przepisach [10] kaid
zarzad kolejowy ma mozliwo$¢ ustalenia i wprowadzes s
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dodatku do luzéw bezpieczenstwa w przypadku, gdy uwaza
go za niezbedny, ktéry moze zmieniaé si¢ w zalezno$ci od
linii, biorac za podstawe jej szczegblne warunki. Wartos¢
tego dodatku powinna wynika¢ z ewentualnego kursowania
specjalnych pociagdw, z zapasu dla umozliwienia wzrostu
predkosci kursujacych pojazdow jak rowniez z dominujacej
na danej linii intensywnosci wiatrow bocznych. Z uwagi na
to, ze ten dodatek nie ma charakteru obligatoryjnego i zalezy
od uznania poszczegblnych zarzadow kolejowych, nie ma
zadnych wytycznych w przepisach dotyczacych wielkosci
tego dodatku [10].

3. Zasady wyznaczania luzow bezpieczenstwa

Jak wynika z [10,11] obliczenia maksymalnych przemiesz-
czefi dokonuje sie w oparciu o zalozenie, ze jesli zjawiska
wywotlujace obrét pudia zachodza dookota tej samej osi co
pochylenie quasistatyczne, to ich skutki mozna utozsamia¢ z
nadmiarem lub niedostateczno$cia przechytki zmieniajac
zastosowanie wzoru:

8= 04, (E lubJ-0,05),0(h—0,5),0 ©)

]

Tabela 1.
Dane do oceny luzu bezpieczernistwa przez stuzb¢ budowlang przy ustalaniu skrajni budowli
Wielkoé¢ btedu przechyiki do dodania
Ze Wzoru:
0,4
Dopuszczalne wartoéci przemieszczen Przemieszczenia 15 (E1ubJ-0,05)q - (k=05
lub odksztalcen eksploatowanego toru (niezaleznie gdzie: E lub J odpowiednio
od zewngtrznej lub niedostateczno$¢ lub
wewngtrznej strony nadmiar przechytki
huku toru)
od strony zew.tuku od strony
oraz proste odcinki toru wew tuku
1 2 3
A.Dopuszczalne warto$ci przemieszczen i odksztatcen ’
eksploatowanego toru:
a) przemieszczenia poprzeczne toru
w stosunku do jego normalnego potozenia 0,025 m
w okresie pomigdzy naprawami,
b) skutek btedu przechytki w zaleznosci od wysokosci
"h" w stosunku do jej wartosci teoretycznej
(w przypadku tuku) lub do poziomu w przekroju po-
przecznym (w przypadku odcinkéw prostych)
WYnoszacy: ,
1) £0,015 m (dla v>80 km/h) 0,015£=0,01-h 0,015m 0,015 m
skutek geometryczny L5
skutek dynamiczny
skutek geometryczny L5
skutek dynamiczny
B. Drgania wynikajace z wzajemnego oddziatywania
dynamicznego toru i taboru oraz zalezne od stanu
utrzymania toru (stan geometryczny
a) Tory, ktérych stan jest dobry 0,039 m 0,007 m
b) Inne tory 0,065 m 0,013 m
C. Asymetria siegajaca 1° wynikajaca z nieréwno-
miernie rozloZonego obciazenia, niesymetrii wlasnej
oraz z tolerancji usprezynowania 0,065 m 0,065 m

gdzie: E - nadmiar przechyiki,
J - niedostateczno$¢ przechytki,
s=0,4  (warto$¢ wspotczynnika pochylania),

h=0,5 m (wysokoé¢ bieguna przechylania).

Przy pominigciu wpltywu wysoko$ci wzér ten mozna prze-
ksztalci¢ w nastepujacy zwiazek:

. 0,4-(E lubJ-0,05)

S =arct (10)
1,5

Po podstawieniu odpowiednich zaleznosci z tabeli 1 zamiast
E lub J-0,05 mozna stwierdzi¢, ze:
- skutek dynamicznego przekroczenia przechyiki ok.

0,007 m odpowiada katowi 0,1°,

10

Pojazdy Szynowe Nr 3/2001



- skutek dynamicznego przekroczenia przechyiki ok.
0,013 m odpowiada katowi 0,2°.
- skutek dynamicznego przekroczenia przechylki ok.
0,020 m odpowiada katowi 0,3°,
- skutek dynamicznego przekroczenia przechyiki ok.
0,039 m odpowiada katowi 0,6°,
- skutek dynamicznego przekroczenia przechyiki ok.
0,065 m odpowiada katowi 1,0°,
Sume przemieszczen quasistatycznych i przemieszczen wy-
nikajacych z tabeli 1, zamieszczonych w kolumnach 1 i 3,
mozna stosowaé tylko wtedy, gdy przewyzszaja one odpo-
wiednig warto$¢ odnoszaca si¢ do toru prostego. W przeciw-
nym przypadku nalezy przyjaé warto$ci odpowiadajace sytu-
acji przemieszczenia si¢ pojazdu na torze prostym. Wartoéci
tych przemieszczen sg zamieszczone w tabeli 1 w kolumnie
2. Zgodnie z komentarzem znajdujacym sie w przepisach
[10] warto$¢ przemieszczenia 0,065 m, odpowiadajaca 1-no
stopniowej niesymetrii, obejmuje odpowiednio:
- niesymetri¢ wynikajaca z nierdwnomiernego rozlozenia
obciazenia oraz,
- niesymetri¢ wynikajaca z przyjetej tolerancji regulacji (np
usprezynowania) i niesymetrii wiasnej pojazdu.
Okazuje sig, ze warto$¢ 0,065 m jest roztozona na dwie nie-
zalezne wartos$ci przyporzadkowane obu wymienionym przy-
czynom niesymetrii, ktore wynosza odpowiednio 0,050 m i
0,015 m.
Po wstawieniu obydwu wartoéci do wzoru (10) zamiast E lub
J-0,05 mozna stwierdzi¢, ze:
- skutek dynamicznego przekroczenia przechyiki 0,050 m
odpowiada katowi 0,76° oraz
- skutek dynamicznego przekroczenia przechyiki 0,015 m
odpowiada katowi 0,229°.
Jak wynika z [10] wielko$ci niektorych przemieszczen wy-
mienionych w tabeli 1 moga przyjmowac warto$¢ zerowa lub
mniejsza od przedstawionych. Taki przypadek ma miejsce
wtedy, gdy tor jest poloZony na betonie lub jest zabudowany
w ten sposob, ze przemieszczenia poprzeczne lub przekro-
czenia przechylki sg praktycznie wyeliminowane. Ten sam

przypadek ma miejsce wtedy, gdy dwa tory sa potaczone
pomigdzy soba, co wyklucza wzajemne przesuniecia po-
przeczne.

Najniekorzystniejsze potozenie, przy uwzglednieniu réznych
przypadkow, jest przedstawione za pomoca ponizszych wzo-
réw:

- dla predkosci v> 80 km/h i dla tor6w o dobrym stanie

utrzymania:

A, =0,025+0,01- h+
: 0,4 o) @ ,
e [E 1ubJ -0,05+0,015 + (0,007 1ub0,039% )+ 0,065][h ~ 0,5],,

]

1)
- dla predkosci v>80 km/h i dla tor6w o gorszym stanie
utrzymania:
A, =0,025+0,01-h+ .
+%‘.[E lub J 0,05 +0,015+ (0,013% 1ub 0,065 )+ 0,065 [ - 0,05,
' 12
- dla predkosci v<80 km/h:

A, =0,025+0,0133-h+
+(1L:- [E1ub 7-0,05+0,020+ (0,013® 1ub 0,065 +0,065)][ - 0,5,

13)

gdzie: O_ wartosci obowiazuja od strony wewnetrznej tuku
toru, natomiast
@ _wartosci obowiazuja od strony zewnetrznej tuku

toru i dla toru prostego.

Korzystajac ze wzoréw (11),(12) i (13) mozna wyliczyé
nominalne przemieszczenia poprzeczne /11 ,),2 M3 dla wy-
sokoéci h=1,120 m, przyjmujac E lub J - 0,05 = 0.Wyniki
obliczen przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Przemieszczenia poprzeczne toru
Okreslenie przemieszczenia poprzecznego Wartosci nominalne Zalozenia
Przemieszczenia poprzeczne dla predkosci pojazdow v>80 km/h i dla A, =0,0505 m ElubJ-0,05=0
torow o dobrym stanie utrzymania (od strony wewnetrznej tuku) h=1,120 m
_ he=0,5m

Przemieszczenia poprzeczne dla predko$ci pojazdow v>80 km/h i dla

toréw o dobrym stanie utrzymania (od strony zewnetrznej tuku i dla A, =0,0558 m jw

toru prostego)

Przemieszczenia poprzeczne dla predko$ci pojazdow v>80 km/h i dla

tordw o gorszym stanie utrzymania (od strony wewnetrznej tuku) A, =0,0515 m jw
Przemieszczenia poprzeczne dla predkosci pojazdow v>80 km/h i dla '

toré6w o gorszym stanie utrzymania (od strony zewnetrznej tuku i dla A, =0,0601 m jw

toru prostego)

Przemieszczenia poprzeczne dla predkosci pojazdow v<80 km/h -

(od strony wewnetrznej tuku) A; =0,0560 m jw
Wartos$ci nominalne przemieszczen poprzecznych dla predkosci po-
jazd6éw v<80 km/h (od strony zewnetrznej tuku i dla toru prostego) A, =0,0646 m jw
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Z tabeli 2 wynika, ze niektore przeliczone warto$ci w sposob
nominalny tzn A;,A, iA, sa wieksze anizeli wyliczony od-
step 54 mm pomiedzy skrajnia budowli i skrajnig kinema-
tyczna na wysokoséci £ =1,120 m.

W zwiazku z tym istnieje obawa, ze w/w luzy bezpieczen-
stwa nie sa w stanie uchroni¢ od kolizji przy przemieszcze-
niach poprzecznych wynikajacych z dziatania wiatréw bu-
rzowych. Zaistniala sytuacjg pogarszatby fakt, ze zgodnie z
obligatoryjnym zapisem w [15] dopuszcza sig¢ na wysokosci
h>1,12 mdla skrajni budowli typu A, polszeroko$¢ 1700
mm dla wysokich perondéw i innych urzadzen statych wybu-
dowanych przed wprowadzaniem omawianej skrajni..

W tym przypadku dopuszczalny luz bezpieczefstwa wyno-
sitby zaledwie 0,034 m na podstawie wzoru (5). Z dotychcza-
sowych doswiadczen poszczegdlnych zarzadéw kolejowych
wynika, ze wystgpowanie wszystkich' w/w przemieszczen
jednocze$nie jest mato prawdopodobne. Poglady te maja
uzasadnienie w obowiazujacych przepisach [10,11]. Mozna
zgodzi¢ sie co do tego, Ze trudno jest oszacowaé prawdopo-
dobiefistwo wystgpowania wszystkich przemieszczen po-
przecznych jednoczesnie, nie znaczy to, ze zagadnienia tego
nie da si¢ rozwiaza¢ analitycznie korzystajac z probabilistyki,
ktora jest uzyteczna w rozwiazywaniu wielu zagadnien tech-
nicznych w obszarze transportu kolejowego. Obecnie niekt6-
re zarzady kolejowe rozwiazuja problem luzéw bezpieczen-
stwa dwoma metodami:

-metoda I- polega na przyjeciu zalozenia, ze skutki geome-
tryczne i dynamiczne , wynikajace z bigdu przechylki i nie-
réwnosci toru z jednej strony i drgania z drugiej strony, nie
sumuja si¢, w zwiazku z czym brana jest pod uwagg tylko
wigksza z dwoch warto$ci przemieszczen,

-metoda II-polega na zalozeniu wzajemnej korelacji prze-
mieszczen i odksztalcen toru z drganiami i uwzglednieniu
tego, poprzez zastapienie wartoSci wymienionych w tabeli 2,
tzn A,B.C oraz D przez jeden ogdlny zapas (luz) bezpieczen-
stwa.

4. Probabilistyczna koncepcja luzu bezpieczenstwa.

Z przedstawionego stanu zagadnien wynika, ze stuzby bu-
dowlane w celu racjonalnego usytuowania urzadzen statych
moga postuzy¢ sig¢ rachunkiem prawdopodobienstwa przy
ustaleniu niezbgdnych luzéw bezpieczenstwa.

W celu ustalenia prawdopodobnego luzu bezpieczenistwa
mozna przyja¢ zmienna T,, ktéra spetnia zasady normalnego
rozkladu czestosci zdarzen (prawo Gaussa) i ktorej rozklad
czesto$ei zdarzeni w odniesieniu do t, =0 jest symetryczny.
Dalej mozna zatozy¢, ze jesli na osi odcigtych wybierze sie
odchylenie standardowe O, to warto$¢ t, zmiennej T, posia-
da nastgpujace prawdopodobiefistwo:

A

1 _—
Plt, )= .e 2 (14)
( 1 ) m
Jezeli wigksza liczba zmiennych losowo T, T,,T;......... T,

podlega prawu rozktadu normalnego, to kazda liniowa funk-
cja tych zmiennych stosuje si¢ rowniez do prawa rozktadu
normalnego.

Jezeli zatozy¢, ze U jest funkcja wynikowa tych zmiennych
wg nastgpujacego zwiazku:

U="T 4 T Feiwsmimes +T,

n

(15)

ijeSli Tovevevnen T, maja symetryczny rozktad czestosci zda-
rzeh w odniesieniu do wartosci zerowej, to funkcja U podlega
prawom rozktadu normalnego ze $rednig wartoscia 0 i od-
chyleniem standardowym:

o, =\/0'12 +0'22 g AR 0',2, ; (16)
Wowczas wartosci Tt tmts. t, zmiennych
Ti's TGiws aslrih T, ktére maja to samo prawdopodobiefistwo
daja odpowiednio:
t1 = t2 _ tn
0 2] On
przy czym P(t;)=P(t,)=....... P(t,)=P(t) a7

Warto$¢ u z U, przy ktérej P(u)= P(t) wynosi odpowiednio:

- — 2, a2 D, ) I
u=k-o, \/k o, +k-0, +oiinns +k°.0; (18)

To oznacza, ze je$li rozwaza si¢ wigcej niezaleznych zmien-
nych losowych T,,T,,....... T,, ktorych wartodci t,t,......t

n
maja to samo przekroczone prawdopodobienstwo, to warto§¢
wynikowa U=T, + T, +.......+ T, , przy ktérej P(u)=P(t)
wynosi odpowiednio:

wiE A Lsits (19)

Jedli przyjmie si¢ dwie grupy niezaleznych losowo zmien-
Ayeh T, T s ST otz 4T, Ty i T, ) ktorych wartosci
(AT T t =t , maja to samo przekroczone
prawdopodobienstwo ~ P(t)wéwczas warto$¢  wynikowa

zmiennej niezaleznej U wynosi odpowiednio:
U=(Ty + T, +..oeee. +Tn)+(T1'+T§+ ..... +TI'1) (20)

przy ktdrej:

albo:

e L b 22)
Korzystajac z przestanek teoretycznych mozna przej$¢ do
wyznaczenia luzow bezpieczenstwa na drodze statystyczne;.
Jesli przyjmie si¢ nastgpujace oznaczenia:

T, - przesunigcia boczne toru pomigdzy dwoma okresami
naprawczymi,

T, - blad przechylki (oddziatywania geometryczne i dyna-
miczne),

T, - drgania (za wyjatkiem drgan spowodowanych btedem
przechyiki),

12
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T, - niesymetria budowy i regulacji pojazdu,

T, - niesymetria usytuowania tadunku,

to mozna ustali¢ efektywny luz bezpieczenstwa, bazujac na
przyktadowych wartoéciach granicznych podanych dla wyso-
kosci h=3,205 m ponad gléwka szyny przy predkosci v>80
km/h po stronie zewngtrznej tuku o dobrym stanie utrzyma-
nia.

Stad poszczegélne parametry przyjmuja nastgpujace warto-
Sci:

t; =0,025m,

t, =0,01-3,250 + 0,015 % -(3,250-0,5)=0,0435m

(dziatanie bteddéw przechyiki 15 mm),

t; =0,039- %-(3,250 -0,5)=0,0286 m

(dziatanie kata drgan wynoszacego 0,6°),

ty +ts =0,065 . (3,250 - 0,5)=0,0476 m
15

(gdzie przyjeto t, = 0,0076 mi t; = 0,040 m).

W wyniku sumowania algebraicznego powyzszych czynni-
i=5

kow otrzymuje sig Ztn =0,1447 m .Pomimo, ze warto$ci
i=1

t;»ty,t5,t4,ts sa podane jako wartoSci maksymalne nie

mozna wykluczy¢, ze moga one w praktyce wystgpowac, a co

wiecej moga by¢ w ekstremalnych przypadkach przekroczo-

ne. Mozna wiec przyjaé zalozenie, ze przekroczenie wszyst-

kich wartosci o 20% jest prawdopodobne, albo inaczej prze-

kroczenie U tych samych wartosci mogloby wystapi¢ przy

rownie matym prawdopodobienstwie:

u =1,24/0,025% +0,0435% +0,0286> +0,0076 +0,040% =
=0,085m
(23)
i=5 i=5
Analizujac powyzsze wyniki tj Zti’ Ztlz mozna za-

i=1 i=1

i-5
1,2,y t
- V<7 0,085

i=S T 0,1447 ...
t

i

uwazyc, ze:

24

i=1

Stad mozna wnioskowaé, ze przyjecie 60% wartosci alge-
braicznej dla obliczenia odstgpdw bezpieczenstwa pomigdzy
torami wydaje sig by¢ uzasadnione. Warto zauwazy¢, ze
procentowe roznice sa znacznie mniejsze jezeli jedno z prze-
sunigé jest rowne zeru. Jako uwagi uzupelniajace mozna
doda¢, ze warto$ci drgan t, wynikajg z pomiaréw, ktore
zostaly zrealizowane w roku 1969 przez ORE-SVA C9 [11].
Drgania spowodowane przez dynamiczne wzajemne oddzia-
lywanie toru i pojazdu obejmuja te drgania, ktére sa wywo-
tywane przez blad przechylki i czg$ciowo juz sg zawarte w
przesunigciu T,. Podana najwyzsza warto$¢ jest zatem praw-

dopodobnie wieksza niz otrzymana z wiasciwych drgan (a
wigc nie wywolana przez blad przechylki). Jezeli rozwazy¢
wartosci t, it, to prawdopodobienstwo tego, ze moze by¢
przekroczona warto$¢ odpowiadajaca katowi niesymetrii
wynoszacemu 1° mogtaby przyja¢ shuzba budowlana jako
roéwne zeru, gdyz i tak producent pojazdu jest zobowigzany
uwzglednia¢ przekroczenie ww warto$ci kata niesymetrii.

Powyzsze rozwazania nie uwzgledniaja nastgpujacych przy-

padkéw szczegdlnych lub zjawisk:

- stan spoczynku pociagu po stronie wewngtrznej tuku toru
powinien by¢ wlaczony w obliczenia jako zdarzenie pew-
ne,

- spotkanie pociagu jadacego z najwyzsza predkoédcia z
pojazdem w stanie spoczynku w bliskim miejscu przed-
stawia zdarzenie o matym prawdopodobienstwie,

- prawdopodobienstwo zdarzenia, ze istnieja najwigksze

wystawania S, lub S; zmniejsza si¢ ze zwigkszeniem
promienia tuku toru przyjmujac jako promien zasadniczy
(bazowy)
R=250 m. Te uwagi sygnalizuja zapas rozpatrywanego
bezpieczenstwa w zaleznosci od rozpatrywanych odcin-
kow toru (promieni tuku toru, wystgpowanie sygnalizacji
zatrzymujacej). Uwagi te potwierdzaja mate prawdopo-
dobiefistwo przekroczenia o 20% przyjetych wartosci
granicznych wynikajacych ze staran o bezpieczenstwo.

5. Zagadnienie zapotrzebowania przestrzennego dla
odbierakéw pradu pojazdéw trakcyjnych.

Kolejnym problemem jaki pojawil sig¢ przy rozwiazywaniu
skrajni kinematycznej oraz przy rozmieszczeniu urzadzen
statych byto usytuowanie odbierakéw pradu (pantograféw)
pojazdéw trakcyjnych. Zarys odniesienia skrajni kinematycz-
nej dla wahaczy odbierakow pradu, wprowadzonych do eks-
ploatacji miedzynarodowej, jako podstawa dla obliczen linii
granicznej dla urzadzen statych, jest przedstawiony na rys 2.
Zarys ten wprowadzono jako obligatoryjny do przepiséw
obejmujacych koleje zrzeszone w UIC [10,13].Problem ten
byt rozwazany na obradach Podkomitetu UIC "Skrajnia" w
Paryzu w lutym 1959 roku. Zatozenia jakie poczyniono w
celu ustalenia zarysu odniesienia polegaly na przyjgciu da-
nych wynikajacych z cech wigkszosci 6wczesnie kursujacych
pojazdéw, a mianowicie g+ w <0,0375 moraz s < 0,225.
Nastgpnie w oparciu o powyzsze zalozenia stwierdzono, ze:

- przesunigcie pantografu (odbieraka pradu ) pod wpltywem
réznych czynnikéw (wezykowanie pojazdu, drgania wia-
sne odbieraka pradu, btedy budowy, regulacji i mimosro-
dowosci obcigzenia itp ) oraz nadmiaru i niedostateczno-
$ci przechytki E lub J< 0,066 m przyjmuje nastgpujace
wartoSci:

a) nie przekracza nigdy 0,110 m dla wysokosci
h<5,0 m,

b) nie przekracza nigdy 0,170 m dla wysokosci
h=6.50 m.

Wobec powyzszego po obu stronach potozenia $rodkowego
w torze, dla zarysu skrajni, mozna zapisa¢ zalezno$¢ zgodna
z geometrig zarysu przedstawiong na rys 2:
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€po =€y +0,04-(1=1,,) (25)

po

W celu okre$lenia skrajni elementéw urzadzen statych beda-

cych na dachu pojazdéw, kursujacych na liniach zelektryfi-

kowanych i skonstruowanych zgodnie z obowiazujacymi
przepisami nalezy doda¢ do wymiaréw potszerokosci zarysu
odniesienia podanego na rys 2 nastgpujace wartosci:

- poszerzenie wynikajace z wchodzenia pojazdow w tuk
oraz z szeroko$ci toru. Poszerzenie to od strony we-
wnetrznej i zewnetrznej tuku toru o promieniu R wyraza
si¢ identycznym wzorem wg ustalen [10,11]:

2,5 1-1435

S=—4————
R 2

- dodatek zwiazany z pochyleniem poprzecznym quasista-

tycznym dla tych odcinkéw toru, gdzie nadmiar E lub

niedostateczno$¢ przechyiki I przekraczaja 0,066 m i wy-

n0szacy:

(26)

0,15 (E lubJ - 0,066)., - (h—0,5)
0,225
1,5

27)

przy czym ; = =0,15

bytep,+0,04(h-h")

R
&
S

gémy punkt sprawdzenia
305 wgUIC 505-1

74

by+e ;,+0,04(h-h})-305 i

—
|
f
|
|

Wychylenie wah:

linia odnieslenia dla obszaru
odbieraka pradu

by+ex +0,04(h-h)

08 tory

h,
5000
v

dolny punkt

1
Najwigksza wysokos¢ oY wg UIC 505-1

Ng [ inaeln oy b

pradu

Rys 2 Skrajnia kinematyczna dla wahacza odbieraka pmdu pojazdow trak-
cyjnych wprowadzonych do eksploatacji migdzynarodowej wg [10].

dodatek na izolacjg, ktory jest zalezny od wewngtrznej
przepiséw poszczegolnych kolei, od napigcia, pradu
trakcji oraz dopuszczalnych tolerancji utozenia i utrzy-
mania toru i statych obiektow trakcji elektrycznej. Skutki
ewentualnych nadmiernych drgan mozna pomina¢ w
zwiazku z przewidzianym duzym dodatkiem na izolacjg.
W tym przypadku dodatek na izolacjg mozna traktowac
jako luz bezpieczenstwa.

Mozna stwierdzi¢, ze wymiary polozenia urzadzen stalych,
znajdujacych sig¢ pod napigciem (sie¢ trakcyjna, przewody
zasilajace itp) wynikaja z zarysu odniesienia przedstawione-
go na rys 2 (przy uwzglednieniu wszystkich w/w czynnikéw )
i zaleza od sposobu zamocowania tych urzadzen oraz od
dodatku na izolacje dla poszczegdlnych kolei. Osobnego

oméwienia wymaga jeszcze problem pantograféw o wspéi-
czynniku pochylania s>0,225. Zagadnienie to postanowiono
rozwiaza¢ nastepujaco: jesli przyjmie si¢ za podstawg po-
wiekszenie wymiaru szerokosci dla pojazdow o wspodtczyn-
niku pochylania $>0,225, to dodatkowe zwezenie powinno
by¢ tak okre$lone, aby przy najwigkszym nadmiarze lub
niedostateczno$ci  przechytki (odpowiednio E,, lub J, )
pojazdy nie wykazywaly wigkszego zapotrzebowania prze-
strzeni niz pojazdy bazowe. Przy ustaleniu wartosci dodat-
kowego zwezenia postuzono sig rys 3.

Jak wynika z ponizszego rysunku dodatkowe zwegzenie
okre$lone odcinkiem AA' mozna okre$li¢ z nastgpujacej
zaleznosci:

AA'= BB'—9L525 -(E3; lub Ty —0,066)- (h—0,5) (28)

)

0,15(E lub 1-0,066)(h-0,5) ] B
5 0,066 E lub I
A E miax Imax
B
A

Rys 3. Dodatkowe zwezenie pantograféw trakcyjnych pojazdéw szynowych
o wspoiczynniku pochylania s>0,225.

Wstawiajac do wzoru (26) zalezno$¢

Ea = Ju —0,066

BB'=s s h - 0,5) otrzymuje sig:

87025

AA' = Ey lubJy —0,066)-(h-0,5)  (29)

Je$li podstawi sig tutaj typowa warto$¢ J,, = 0,200 moraz
h=6,5m( gdzie J » Jest zalecana warto$cia przechyiki
zgodna z [11] to wowczas otrzymuje si¢ nastgpujaca zalez-
nosc:

320225 5,200 - 0,066) ==
L5 15
Z przedstawionego toku rozumowania wynika, Ze dodatkowe
zZwezenia zwiazane z usytuowaniem pantografu na pojazdach
trakcyjnych o wspolczynniku pochylania $>0,225 musi
uwzglednia¢ konstruktor pojazdu natomiast nie uwzglednia
tego stuzba budowlana w formie zryczaltowanych poszerzef
lub luzéw bezpieczenstwa.

AA'=6 -(s-0,225) (30)
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Pojazdy Szynowe Nr 3/2001



6. Wnioski

W dotychczasowych rozwazaniach dla ustalenia najwiek-
szych dopuszczalnych wymiaréw przekrojéw poprzecznych
pojazdéw uzywano okre$lenia " skrajnia kinematyczna po-
jazdu " (skrajnia dla kinematycznego zapotrzebowania prze-
strzeni ) natomiast dla okre$lenia wielkosci luzéw bezpie-
czenstwa postuzono sig okreéleniem "skrajni kinematycznej
budowli". Przy rozpatrywaniu luzow bezpieczenistwa jest
bardziej widoczne, ze "skrajnia kinematyczna pojazdu" i
"skrajnia kinematyczna budowli" dotycza w istocie rzeczy
tego samego pojgcia. Réznicy nie mozna rozpatrywaé w
aspekcie geometrycznym, poniewaz jesli luzy bezpieczen-
stwa wynosza zero wowczas obydwa zarysy pokrywaja sie.
W literaturze mozna spotkaé pojecie tzw skrajni wspélnej,
ktoéra jest skrajnig kinematyczng (graniczng) budowli i wy-
stepuje w przypadku szczegdlnym, jezeli nie ma luzu bezpie-
czefistwa migdzy tymi skrajniami. Réznica pomiedzy oby-
dwoma okres$leniami zalezy od celu do jakiego sg one uzy-
wane. Okre$leniem skrajni kinematycznej pojazdu postuguje
sig¢ konstruktor obliczajac maksymalne wymiary przekroju
poprzecznego pudla pojazdu, natomiast pojeciem "skrajni
kinematycznej budowli " postuguja sie :

- stuzby budowlane danego zarzadu kolejowego, aby mo-
gly skontrolowaé swoja skrajnie budowli na liniach, po
ktérych kursuja pojazdy,

- konstruktorzy budowli i urzadzen statych, aby mogli je
zlokalizowa¢ w miejscach umozliwiajacych bezpieczna
eksploatacje.

Dla konstruktora pojazdu pojecie skrajni jest zwiazane z osia
pionowa pojazdu, ktéra jest wspotsrodkowa z torem, nato-
miast dla stuzby drogowej oraz konstruktora budowli i urza-
dzen statych jest ono zwiazane z osia toru. Takie sformuto-
wanie problemu stanowi plaszczyzne porozumienia pomie-
dzy konstruktorem pojazdu a shuzba budowlana.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna wyciagnaé

nastgpujace wnioski:

1. Badania analityczne skrajni taboru i skrajni budowli
wykazaty, ze niektére ich dotychczasowe parametry
usankcjonowane przepisami sa zbyt konserwatywne i
bez naruszenia zasad bezpieczenstwa ruchu mogg by¢
zracjonalizowane.

2. Analiza luzéw bezpieczenstwa potwierdzita przydatno$é
zastosowania rachunku prawdopodobienstwa w ustalaniu
ich wartoéci.

Przyjecie zasady dodawania algebraicznego poszczeg6l-
nych wartoéci nie znajduje potwierdzenia w praktyce.
Nie powinna ona obowigzywa¢ w budowie i usytuowa-
niu niektérych budowli i urzadzen statych jak np rampy
przetadunkowe Iub perony, gdzie konieczny jest kom-
promis polegajacy na okresleniu bezpiecznej, ale mozli-
wie najmniejszej odlegtosci od toru ( od pojazdu znaj-
dujacego sig na torze). W przypadkach innych urzadzen
statych lub odleglosci pomigdzy torami zastosowanie
probabilistyki daje pewne korzysci. Obszar w przekroju
poprzecznym pojazdu jaki zajmuje linia kolejowa lub
obiekt kolejowy znaczaco wplywa na ekonomike prze-
wozow. Jesli obszar ten jest uksztalttowany racjonalnie,
tzn udaje sig zrealizowa¢ w mniejszym obszarze trans-
port r6znych fadunkéw w tym wielkogabarytowych to
ma to znaczenie komercjalne nie tylko dla wiasciciela in-

frastruktury kolejowej ale rowniez dla danego obszaru,
kraju itp.
Optymalizacja w tym zakresie jest pozadana i mozna ja
sformutowaé dwojako:
- w zakresie nowobudowanych linii kolejowych, gdzie
mozna wykorzysta¢ wieloletnie do$wiadczenia kon-
struktoréw pojazdéw oraz stuzb budowlanych; przykia-
dem takiego podejScia moze by¢ uwzglednienie w skraj-
ni takiego czynnika jak wiatr. Poszerzenia skrajni bu-
dowli zwiazane wychyleniami pojazdu spowodowanymi
wiatrem musza by¢ uwzglednione przez konstruktoréw
urzadzen i budowli statych, jesli dany zarzad kolejowy
uzna to za stosowne. Tego czynnika nie powinien
uwzgledniaé konstruktor pojazdu. W $wietle przepisow
[10,11] ograniczenie gabarytéw pojazdu z powodu wia-
tru powinno by¢ uznane jako biad. Prowadzi to do
uszczuplenia dopuszczalnego zarysu pojazdu ogranicza-
jac jego mozliwosci przewozowe. Przyjmowanie zbyt
wygorowanych wartosci luzéw bezpieczenstwa przyczy-
nia sig rowniez do "sztucznego" pomniejszenia zdolnosci
przewozowych trasy kolejowej, w obawie przed kolizja
pojazdu z naturalna przeszkoda skrajniowa,
- w zakresie istniejacych linii kolejowych trzeba by
zweryfikowaé ustalone wczesniej luzy bezpieczefistwa w
oparciu o zebrane krajowe do§wiadczenia eksploatacyjne
oraz innych zarzadéw kolejowych, tak aby sprostaé
zwigkszonym wymaganiom transportowym.

3. Zastosowanie rachunku prawdopodobiefistwa w ustala-
niu luzéw bezpieczenstwa jest przydatne dla konstruk-
tora w procesie okreslenia zarysu pojazdu.
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