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Ocena bezpieczenstwa przeciwwykolejeniowego wagonow
w warunkach quasistatycznych, metodg obliczeniowq
i pomiarowo-obliczeniowq.

W artykule przedstawiono ocene bezpieczenstwa jazdy po wichrowatym torze wagonéw Metra Warszawa oraz

wagonow serii Sggmrs/ss 90° i 140’

1. WSTEP

W praktyce eksploatacji nowych lub zmodernizowanych
pojazdéw szynowych wprowadzono obowigzkowa oceng
bezpieczenstwa jazdy po wichrowatym torze. Pojazd
szynowy nie ulegnie wykolejeniu gdy stosunek rzeczywiscie
dziatajacych sit miedzy kotem nabiegajacym a szyna jest
mniejszy od jego wartoéci dopuszczalnej
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Y, — poprzeczna sita prowadzaca na kole
nabiegajacym

Q. — rzeczywisty pionowy nacisk kota na
szyng

gdzie:

Dla profilu kota o kacie pochylenia obrzeza 70° i przecietne-
Y,

go wspotczynnika tarcia 0,36 warto$é [—L] wynosi 1,2.

lim

a

Szczegblng podatno$é do zejécia kota z szyny wykazuja
pojazdy szynowe lekkie poruszajace sig¢ z mata predkoscia.
Zgodnie z ustaleniami zawartymi w [1] wielko$ci Y,Q mozna
okresli¢c wiarygodnymi metodami pomiarowymi, oblicze-
niowymi lub pomiarowo-obliczeniowymi. Ostatnie dwie
metody wykorzystano do oceny bezpieczenstwa przed
wykolejeniem wagonéw Metra Warszawskiego oraz platform
serii Sggmrs/ss 90’ 1 104,

2. OCENA BEZPIECZENSTWA JAZDY WAGONOW
METRA PO WICHROWATYM TORZE.

2.1 Cel obliczen i pomiaréw.

W celu oceny bezpieczenstwa przed wykolejeniem
wagonéw Metra Warszawskiego (tocznego TC i silnikowego
M1 f-my ALSTOM) konieczna jest znajomo$¢ sit
poprzecznych wystepujacych pomigdzy pojazdem i torem
(sit Y prowadzacych kota w torze) oraz naciskéw pionowych
kot na szyny podczas przejazdu przez wichrowaty tor na

luku o promieniu R = 150 m, bez przechylki z mala
predkoscia.

2.2. Dane techniczne wagonéw.

Podstawowe parametry mechaniczne wagonéw w
stanie préznym sa nastgpujace:

- typ wagonu TC M1

- baza wagonu 2a* 12,6 m

- baza wézka 2a* 2,0 m

- poprzeczny rozstaw ko6t 1,5m
zestawow kotowych 2s (2b,)

- §rednica kot jezdnych 0,86 m

- aparat pociggowy wozka sprezyna gumowa

- il0&¢ hydraulicznych thumikéw 2 szt.
pionowych na wézek

- iloé¢ hydraulicznych thumikow 1 szt
poprzecznych na wézek

- cigzar usprgzynowany przez II- 178 kN 165 kN
gi stopien wagonu

- cigzar usprezynowany przez I- 226 kN 251 kN
wszy stopien wagonu

- cigzar catkowity wagonu (na 278 kN 300 kN
kotach)

- masa omaznicowanego zestawu 1304 kN 1358 kN
kotowego

- masa ramy wozka wraz z ~2476 kg ~4177 kg
Wwyposazeniem

- strzatka ugigcia pionowego 100 mm 93 mm
usprezynowania II-go stopnia

- strzatka ugigcia pionowego 20 mm 23 mm

usprezynowania I-go stopnia

Wozki faczg sig z nadwoziem poprzez mieszki sprezyn
pneumatycznych, gumowa Sprgzyna aparatu pociagowego
oraz hydrauliczne tlumiki pionowe 1 poprzeczne.
Na wsporniku aparatu pociaggowego zamocowano gumowy
ogranicznik przesuwu nadwozia wzgledem wozka, ktory
posiada 15 mm luzu swobodnego. Sprezyny pneumatyczne
na wypadek utraty ci$nienia oparte zostaly na sztywnej
stozkowej sprezynie gumowej, ktéra pelni wtedy role
sprezyny II-go stopnia. Gérna powierzchnia tej sprezyny
zaopatrzona jest w pozioma plytg pelniaca rolg $lizgu na
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skregty wozka wzgledem nadwozia. Wagony ze
wzgledu na duza sztywno$¢ pionowa II-go stopnia nie
zostaly wyposazone w stabilizatory kotysania. Rama wozka
opiera sig na korpusach maznic zestawdéw kotowych poprzez
stozkowe sprezyny gumowe, ktore jednoczesnie pehnig role
prowadzenia zestawdéw. Na wozku napednym silniki sg
przykrecone do ramy woézka i poprzez elastyczne sprzegta
napedzaja kola przekladni trakcyjne;j.

2.3. Metoda obliczeniowa.

Wielko$ei Y,Q okreSlono metoda obliczeniowa wyko-
rzystujac to, ze znane sg budowa i nominalne parametry
zawieszen oraz konstrukcji. Budowa i nominalne parametry
zawieszen i konstrukcji wyzej wymienionych wagondéw sa
znane. Natomiast odchytki tych parametrow sa blizej nie-
okreslone, a maja znaczny wptyw na naciski pionowe kot na
szyng oraz niewielki wplyw na sily poprzeczne w torze.
W metodzie tej w pierwszej kolejnoéci wykonano modele
fizyczno-matematyczne wagonu tocznego (TC) i silni-
kowego (M1) dla dwodch ponizej przedstawionych
wariantéw  usprezynowania  II-go stopnia. [2]
Wariant I - uklad usprezynowania pneumatycznego bez
uwzglednienia pracy pneumatycznych ZawOorow
poziomujacych

Wariant II - stan awaryjny uspr¢zZynowania pneumatycznego
(mieszki bez powietrza). Modele uwzglednialy wszystkie
nominalne charakterystyki techniczne podane przez
producenta wagonéw w tym profile wspotpracy kota i szyny.
Wykorzystujac modele fizyczno-matematyczne wagonow
wykonano komputerowe obliczenia symulacyjne przy
pomocy programu ACSLV.11.00. W pierwszej kolejnosci
wykonano obliczenia testowe umozliwiajace weryfikacje
zalozonych modeli, a nastgpnie obliczenia zwigzane z
przejazdem wagondéw przez tuki torowe ze zrdwnowazona
przechytka toru (sita od$rodkowa Fous = 0). Otrzymane z obli-
czen wyniki przedstawiono na rysunkach oraz w tabelach opra-
cowania [2], a kilka z nich przytoczono ponizej. Z rysunkéw
przedstawiajacych przebiegi czasowe wartosci sit, prze-
mieszczen kola prowadzacego i wspélczynnikow (Y/Q),
dotyczacych oddziatywania wozkoéw na tor odczytano
ustalone wartoéci na regularnej czgéci tuku torowego.
Na Rys. 1,2,3,4 przedstawiono przebiegi sit tozyskowych
poprzecznych [QYT(1), QYT(2)], wspoiczynnika (Y/Q),
[WYQ(2)], odcigzenia pionowego na kole prowadzacym
[DQP(2)] oraz uniesienie nad glowka szyny kota
prowadzacego [DZ(2)] podczas przejazdu przez *tuk
standardowy o promieniu 150 m wagonu MI1. Odczytane
warto$ci powyzszych para-metréw dla wagonu silnikowego
(M1) i wagonu tocznego (TC) zamieszczono w tabeli 1.
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Rys.1 Symulacja przejazdu przez tuk torowy wagonu TC.

Przebiegi sit tozyskowych poprzecznych H na zestawach kotowych

nr 112 wézka przedniego (wykres nr s_b000 — Tabela 1).
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Rys. 2 Symulacja przejazdu przez tuk torowy wagonu TC.

Przebiegi sit tozyskowych poprzecznych H
na zestawach kotowych nr 1 i 2 wozka przedniego
(wykres nr s_b010 — Tabela 1).
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Rys.3 Symulacja przejazdu przez tuk torowy wagonu TC.
Przebiegi odcigzenia pionowego na kole prowadzacym, uniesienia
kota oraz wspoétczynnika (Y/Q), (wykres nr s_brql — Tabela 1).
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Rys.4 Symulacja przejazdu przez fuk torowy wagonu TC.
Przebiegi sit fozyskowych odciazenia pionowego na kole
prowadzacym, uniesienia kota oraz wspotczynnika (Y/Q), (wykres
nr s_brq2 — Tabela 1).

Tabela 1.

Wyniki syinulacji przejazdu wagonu TC (tocznego) oraz M1 (silnikowego) przez luki torowe.

Typ wagonu TC | Ml
Nazwa pliku

S_ymbol Jedno- | s_b000 |s_b010 |s_bOll |s_byql |[s_byg2 |[s_bl00 |s_bll0 |s_byq3 |s_byq4

Nazwa wielkosci wielkosc | stka *) ) %) 9 o
1 **) *¥) **) *%)
Promief fuku R m | 150 | 150 | 250 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Przechytka toru Ue | mm | 25 | 25 | 150 | 0 0 257 | 25 0 0
Predkos¢ jazdy \4 kmh 18 18 73 9 9 18 18 9 9
Sifa fozyskowaHna | qyT1 | &N | -10 | -125 | -115 | -10 | -10 | -10.5 | -12.0 | -10.5 |-103
zestawie kolowym 1
SlalozyskowaHna | qy1y | &N | 10 | 125 | 115 | 10 | -10 | 105 | 120 | 105 |-103
zestawie kolowym 2
Sita prowadzaca Y QY2 KN | -21 | -225 | -175 - . 21.8 | -22.0 - -
na kole prowadz. 2
Wspotezynnik Y/Q | wyQ2 = 052 | 055 | 040 | 080 | 1.05 | 050 | 0.53 | 0.78 | 1.00
na kole prowadz. 2
Odciazenie pionowe DQP2 % _ _ = 12 26 - L. 11.5 25
na kole
prowadzacym 2
Uniesienie nad szyng | pzo mm - - = 3.1 3.9 = » 305 | 38
kota prowadzacego 2
Kat nabiegania DFR1 | mrad | -13.5 | -140 | -50 | - - - - - -
zestawu kotowego
prowadzacego 1
*) Nadwozie wagonu oparte na spr¢zynach awaryjnych. 12 -
**) Przejazd po tuku wichrowatym wedtug ERRI B55 Rp.8 [1] 3 K
Oznaczenie kot 11,12,21,22 wedtug Rys.1 Zal. nr 01 RP-0061 [3].
koto 14— koto 11 koto 3<—>koto 21 . 3
koto 2<4—>koto 12 koto 4 <> koto 22 12 22 32 42
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Tabela 1 przedstawia wstgpna oceng wspotczynnikow (Y/Q),
na tukach torowych z wichrowatoscia wedlug ERRI B55
Rp.8 [1]. Symulacja przejazdu przez tuk o promieniu R = 150
m (tuk standardowy) bez przechytki i z wichrowatoscia wedlug
[1] wykonano dla predkosei v =9 km/h (2,5 m/s).

Uzyskane z symulacji warto$ci wspotczynnikow (Y/Q), na
tuku odpowiednio wynosza:

wagon TC (toczny) wariant I 0,80
wariant II 1,05
wagon M1 (silnikowy)  wariantI 0,78
wariant IT 1,00

2.4. Metoda pomiarowo — obliczeniowa.

Ocene koncowa wspotczynnikow (Y/Q), dokonano me-
toda mieszana, pomiarowo obliczeniowa. Wykorzystano w
niej przedstawione w tabeli 1 warto$ci sit tozyskowych po-
przecznych uzyskane z symulacji oraz wyniki pomiaréw na-
ciskow kot na szyne, ktore uwzgledniaja rowniez odchytki

wykonawcze uktadow biegowych. Stanowisko badawcze .

(elektro-mechaniczne) w Fabryce Pojazdéw Szynowych.
H.Cegielski umozliwialo pomiar naciskow kot w funkcji
réznych wysoko$ci podnoszenia i opuszczania a wigc
wyznaczenie petli histerezy. Metoda ,,}aczna” (catkowita)
wykonywania prob wichrowania przedstawiona w tabelach
zawartych w [1] podaje kolejno$¢ i sposéb wichrowania
poszczeg6lnych kot w zaleznosci od badanego (ocenianego)
kota i sposobu pomiaru (ruch, bezruch).

15 15

+2=—-+2=3,19[%]
2a % 12,6

Dla wichrowatosci g* =

na bazie czopow skretu 2a* maksymalne pionowe przemie-
szczenie kot wynosi:

t(Za*)= g*2a* = 3,19'12,6 = 40,2 [mm]

Przy wichrowaniu na bazie wézka 2a* podnoszono i opusz-
czano kota do wysoko$ci 10 mm co odpowiada wichrowa-
tosci 10%o.

Dla wichrowatosci g* =7 —

= 7—§ =45 [%d]
T4t 2

przemieszczenie kot wynosi:

1 +
t(2a+):5g -2a” =4,5[mm]

Pomiary i obliczenia parametrow zwiazanych z ocena
bezpieczenstwa jazdy po wichrowatym torze dla dwoch

wagonow Metra (TC, M1) wykonano przy nastgpujacych
wariantach usprezynowania pneumatycznego o ktérych juz
wspomniano

a)

b)

)

Wariant I — uklad uspr¢zynowania pneumatycznego z
zablokowanymi dZwigniami zaworéw poziomujacych
(mieszki wypelnione powietrzem o stalym w czasie
prob ci$nieniu),

Wariant II — stan awaryjny ukladu uspr¢zynowania
pneumatycznego (mieszki bez powietrza),

Wariant I’ — uk}ad usprgzynowania pneumatycznego z
niezablokowanymi -dZwigniami zawordw  pozio-
mujacych (mieszki wypelnione powietrzem o zmiennym
W czasie trwania prob ci$nieniu; pomiary w ogra-
niczonym zakresie).

Warto$ci zmierzonych pionowych naciskow kot dla
réznych wysokosci podnoszenia lub opuszczania
przetworzono metoda komputerowa przez wlasny
program

»SZTSKR-OBRPS” ktory powstat w oparciu o metodyke
zawarta w ERRI B55Rp.8 [1]. Umozliwia on obliczenie
podstawowych  parametréw zwigzanych z ocena
bezpieczenstwa jazdy po wichrowatym torze oraz
sporzadzenie wykresow wichrowania. Opracowane wykre-
sy wichrowania catkowitego w wigkszo$ci przypadkow
pomiarowych sa regularne a jedynie wykonane dla
usprezynowania  pneumatycznego z  wlaczonymi
zaworami poziomujacymi i mieszkami napelnionymi
powietrzem nie zawsze charakteryzowaly sig regular-
nymi ksztattami [3].

W tych przypadkach ksztalt krzywej wichrowania
(przebieg nacisku kota na szyng¢ w funkcji wysokosci
podnoszenia i opuszczania kota) zalezat od predkosci
odczytu nacisku kota oraz zmian ci$nienia powietrza w
mieszkach. Odczyt naciskow kot na szyng zmieniajacych
si¢ W czasie jest niejednoznaczny a tym samym mniej
doktadny.

W zwiazku z czym zasadnicze pomiary wykonano dla
wariantu z zablokowanymi dzwigniami zaworéw
poziomujacych i mieszkami wypelnionymi powietrzem.

Do dalszych obliczen bezpieczenstwa przed wykoleje-
niem wykorzystano uzyskane metoda symulacji kompu-
terowej sity lozyskowe poprzeczne na tuku R = 150 m,
$redni nacisk badanego zestawu kotowego oraz zmiany
nacisk6w na zwichrowanym torze oraz te wynikajace z
bledow wykonania pojazdu. Dla wagonéw TC i M1 i
trzech wariantéw pracy ukladu sprgzynowania okre§lono
ilorazy (Y/Q) i przedstawiono je w tabeli 2.
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Tabela 2
Zestawienie warto§ci parametréw zwigzanych z ocena bezpieczenstwa przed wykolejeniem podczas
jazdy po wichrowatym torze. Wagon TC (toczny) nr 2007. Wariant II.

’ Okreslenle |Iorazu Y/Q na tuku wg. ERRI B55 dla wagonu METRO-WARSZAWA

Wagon toczny TC 2007
Warlant II stan awaryjny uktadu usprezynowania
pneumatycznego
MIeSZkl bez pow1etrza
kofo koto koto koto
11/12 21/22 31/32 41/42
Okreslenie wielkosci | Symbol Zaleznosci - Formuty Jedn. | Warto$¢ | Warto$¢ | Warto$¢ | Warto$é
Srednica toczna két Dk Zadane >> m 0,86 0,86 0,86 0,86
jezdnych
Poprzeczny rozstaw kot 2s Zadane >> m 1,50 1,50 1,50 1,50
zestawu
Wspotczynnik tarcia amiy |Zadane wg. ERRI B55 Rp8 >>| - 0,36 0,36 0,36 0,36
koto/szyna
Sity tozyskowe poprzeczne | H=Fy | Obliczone metodg symulaciji kN 12,50 12,50 12,50 12,50
na fuku R=150m - warto$¢ komputerowej (Tabela 1)
quasi-statyczna
Naciski kéf - wartosci
quasi-statyczne
Sredni nacisk dla badanego Qj Odczytane z tabel 9i 10 kN 33,18 33,55 35,87 36,00
zestawu kotowego przedstawionych w raporcie
Zmiana nacisku na DQ RP-0061 Zat. 03 z badan na kN 12,24 12,85 13,16 12,40
poziomym i zwichrowanym wadze [3]

torze dla sity Fy=0

Zmiana nacisku DQFy Fy*Dk/(2*2s) kN 3,58 3,58 3,58 3,58
spowodowana dziataniem
sity tozyskowej Fy

Nacisk pionowy kota Qa Qj-DQ+DQFy kN 24,52 24,28 26,29 27,18
nabiegajgcego

Nacisk pionowy kota Qi Qj+DQ-DQFy kN 41,84 42,82 45,45 44,82
towarzyszgcego

Sify prowadzgce -
wartosci quasi-
statyczne

Sita prowadzgca na kole Yi amiy*Qi kN 15,06 15,41 16,36 16,13
towarzyszgcym

Sita prowadzaca na kole Ya Fy+Yi kN 27,56 27,91 28,86 28,63
nabiegajgcym

Wspéiczynnik bezpieczeristwa przed wykolejeniem Y/Q

lloraz sity prowadzacej do | (Y/Q)a Ya/Qa - 1,12 1,15 1,10 1,05
nacisku pionowego kota
nabiegajgcego
Kryterium bezpieczenstwa | (Y/Q)lim| Zadane (Y/Q)a<(Y/Q)lim >> - 1,20 1,20 1,20 1,20
wg. ERRI B55
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Najwigksze wartosci wspotczynnika (Y/Q), okreSlone na
podstawie pomiaré6w i obliczen dla wagonéw TC i Ml

Wynosza:

Wagon
TC M1
Wa-  (uktad usprgzynowania 0,92 0,83
riant pneumatycznego (zestaw z  (zestaw z
I z zablokowanymi kotami kotami

dzwigniami zaworow 21, 22) 41, 42)

poziomujacych w pozycji

poziomej; mieszki

napelione powietrzem)

Wa-  (stan awaryjny uktadu 1,15 1,02
riant pneumatycznego; (zestaw z  (zestaw z
I mieszki bez powietrza) kotami kotami

21,22) 41,42)
Wa-  (uklad usprezynowania 1,08 0,92
riant pneumatycznego (zestaw z  (zestaw z
r z wlaczonymi zaworami kotami kotami
poziomujacymi; mieszki 11, 12) 11,121
napelione powietrzem o 41142)

zmiennym ci$nieniu)

2.5. Ocena koiicowa.

Wszystkie warto$ci (Y/Q), sa mniejsze od kryterium
(Y/Q), £ 1,20 zawartego w [1]. Wspdtczynniki (Y/Q), dla
wagonéw TC i M1 i wariantéw (III) usprezynowania
pneumatycznego wyznaczone metoda obliczeniowa sa
mniejsze o okoto 10% od wspdtczynnikéw wyznaczonych
metoda pomiarowo - obliczeniowa. Z poréwnania wartosci
wspbtczynnikow (Y/Q), dla wariantéw 11 I’ usprgZynowania
pneumatycznego wynika, ze podczas pracy usprgZynowania
z wlaczonymi zaworami poziomujacymi (mieszki
napelione powietrzem o zmiennym ci$nieniu) bezpie-
czenstwo przed wykolejeniem pogarsza si¢ o kilkanadcie
procent dla wariantu I’.

3. OCENA BEZPIECZENSTWA JAZDY WAGONOW
SERII SGGMRS/SS 90° i 104 PO WICHROWATYM
TORZE.

3.1. Cel obliczen.

Celem wyjasnienia wszystkich watpliwosci dotyczacych
bezpieczenstwa przed wykolejeniem wagonéw przegubo-
wych serii Sggmrs/ss 90’ i 104’ przeprowadzono obliczenia
potwierdzajace oceng (wykonang wczesniej) na bazie
metody pomiarowej. Watpliwosci zrodzity si¢ z powodu
znacznej dtugosci wagonu i nietypowej ich konstrukcji.

3.2. Dane techniczne wagonéw.

Omawiane wagony o nastgpujacych parametrach sg wy-
posazone w trzy wozki standardowe (na wdzku srodkowym
opieraly si¢ dwie polplatformy).

- wagonu serii Sggmrs/ss 104>  Sggmrs/ss 90’
- tara wagonu m 30,17t [6] 29,10t (po
odjgciu masy
konteneréw
- S$rednie obcigzenie na koto Q tabela 4
- rozstaw czopOw skrgtu 2a 13970 mm
- rozstaw osi w6z 2a* 1800 mm
- rozstaw okrggéw bocznych kot 2by 1500 mm
- rozstaw sprezyn usprezynowania
pudta w kierunku poprzecznym  2b; 2000 mm
- rozstaw §lizgow bocznych
w kierunku poprzecznym 2bg 1700 mm
- promien kota r 460 mm
- promien tuku toru zastosowany
w obliczeniach R 150 m
- sztywnos¢ skretna wozka Y251
(pkt. 3.6.2. UIC 530-2) Ct 2010 kNmm%rad
- sztywno$¢ skretna pudia wagonu
proéznego (o przyjeto
2,03°10'° kNmm®*/rad ~ 2,03°10'° kNmm*/rad [7]
pkt.1. OR-8292/1 [9] (wynik z badan)

- sztywno$¢ skrgtna pudta wagonu
obciazonego proznymi  C,”  przyjeto 10210'° kNmm?/rad [7]

kontenerami 40’

- sztywno$¢ usprezynowania C'y 1,00 KN/mm
pierwotnego stopien I
- sztywno$¢ §lizgu Czo 0,57 kN/mm
- luzslizgu dzg 12 mm
- wzgledna odclilylka nacisku kota
" na poziomym torze Aqo 0,2

Pozostate dane techniczne dotyczace wagonow i wozka
zawarte sg w tabelach 1,2,3,4 Zat. 04 [9].

3.3. Metoda pomiarowo — obliczeniowa.

W pierwszej kolejnosci opracowano program kompu-
terowy do obliczenia odciazen kot przy zwichrowaniu na
bazie czopow skretu wagondw 2a*, gdzie wykorzystywano
schemat usprezynowania wozkéw (Rys. 5) oraz nastgpujace
zaleznos$ci geometryczne i sity w usprezynowaniu wozka
podczas wichrowania wagonéw.

Zalezno$ci geometryczne:

Az, ;" =Zy = bz - (fxR - fxT) — pionowe deformacje
sprezyn I —go stopnia

Az;,"=  +bg- (fxN - fxR) — pionowe deformacje
sprezyn §lizgow
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Zaleznosci sitowe:
¢  Sily pionowe w usprgzynowaniu I-go stopnia:

PS: + CZl+ . AZ1,2+ dla AZL2+ <dz*
P21,2+ =
Ps[+ + C21+ -dzt + C22+ ¢ (AZL2+ - dZ+) dla AZ['2+ >dz*

¢ Sily pionowe w uspgzynowaniu. II-go stopnia:
Qs] + CZg G AZl,z* dla AZl'z* < ng

Qq + Czg - dzg + Czgm - (Az;,* - dzg)
dla Az ,*>dzg

PZI,Z* =

Réwnania réwnowagi:
¢ sit pionowych:

Q-P,"-P, =0

L 4

momentdw obracajacych wzgledem osi x:
ramg wozka:

Mx*-Mx =0
gdzie: Mx* =bz - (P,;* - P»")
Mx* =bg - (P,i* - Pp*)

= czg$¢ nadwozia nad wozkiem:

Mx* - Ms* =0
Cfx* - (fxN1 - fxN2) - dla wézka 1

gdzie: Ms* =

Cfx* - (2fxN2 - fxN1-fxN3) — dla wézka 2
Cfx* - (fxN3 - fxN2)—

dla wézka 3

Wariant I Woézek 1
[}
i p—
i 8
; !
Woézek 3 _ ; : dzT1
i fa2 | i ‘
N ]
CEIS iy : OOy
! ! : t
i 2a l .' i :
é 24" nax= 20m (wg. ERRI B55RpS8) i i
- - i
L 222" Ry
< B
! Strzatka zwichrowania toku szynowego
dzTi = 15+2 - (2a") [mm)]; 2a" [m]
Sggmrs/ss 104 2a*=1397m 2-2a*=27,94m
dzT3 =0;dzT2 = 15+2 - 13,97 = 43 mm;
dzT1=15+2-20=55 mm
Sggmrs/ss 90’ 2a*=12,025m 2-2a*=24,05m
dzT3 =0; dzT2 = 15+2 - 12,025 = 39 mm;
dzT1 =15+2 -20 =55 mm
Wariant II
Wézek 2
zT2

Wodzek 3

OHO;

v
|

i

2a" :

f-
=

0.0

2a"

I
[}
[}
+@l
=

A
\

! i .
Strzatka zwichrowana toku szynowego dzTi = 15+2 " (2a)
[mm]; 2a*

Sggmrs/ss 104’

dzT3=0 dzT2 = 15+2 - 13,97 = 43 mm; dzT1=0
Sggmrs/ss 90’
dzT3=0 dzT2 = 15+2 - 12,025 = 39 mm; dzT1=0

Rys.6 Schemat zwichrowania wagonéw serii Sggmrs/ss 90 i
104’ na bazie czopéw skretu (2a*).

Wariant 1 zakladal imitacje¢ najazdu wagonu na tor
zwichrowany w taki sposob, ze pod strona wozka
skrajnego zaglebienie wynosi: AZ; = 2:(2-2a*(jnag) + 15.
Dla wagonéw Sggmrs/s 90’ i 104’ AZ; wynosi 55 mm.

Wariant II to podnoszenie i opuszczanie stron $rodkowego wozka
na bazie 2a* = 13,97 m (wagon Sggmrs/ss 90°) z jednoczesnym i
roztacznym wichrowaniem wozka na bazie 2a* = 1,8 m.
Przypadek ten zakladal, ze na tuku istnieje blad wlozenia szyny
imitujacy nieckg na tuku wewnetrznym o glebokosci AZy =
2-2a* + 15 (43 mm dla Sggmrs/ss 104’ i 39 mm dla
Sggmrs/ss 90’). Drugi przypadek jest trudniejszy dla

. = Cat'
= 2
N ZR =N \ %
| CZZ+
.
= =
. = L.
N
el —
= 2bA N
S ! k
QU
2b =
Rys. 5 Schemat usprezynowania wozka standardowego
wagon6w serii Sggmrs/ss 90 i 104’
34
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2:2a* + 15 (43 mm dla Sggmrs/ss 104’ i 39 mm dla
Sggmrs/ss 90°). Drugi przypadek jest trudniejszy dla
przejazdu wagonu przez zwichrowany ik ze wzgledu na
dzialanie na wozek $rodkowy dwoch maksymalnych
momentéw skretnych (pochodzacych od woézkéw skraj-
nych). Wyniki wszystkich obliczen zawarte sa w tabelach 1,
2,34 opracowania [9] a w niniejszym artykule przedsta-
wiono ich czgé¢ (tabela 3) dla préznego wagonu S ggmrs/ss.

Tabele przedstawione w opracowaniu [9] zawieraja;
-dane dotyczace wagonu — platformy oraz wozka,
-parametry przeliczeniowe wagonu i wézka

¢ sztywno$¢ katowa pélplatformy

¢ kat pochylenia nadwozia wzgledem ramy woézka do
wykasowania luzu pionowego na $lizgach bocznych

¢ maksymalne dociazenie sprezyny $lizgu bocznego

¢ odcigzenie pionowe maznicy w punkcie zalamania
charakterystyki

¢ obciazZenie statyczne maznicy wozka 1,2,3

¢ kat pochylenia toru pod wézkiem 1,2,3
- przemieszczenie pionowe i katowe nadwozia, ram
wozkow

¢ katy pochylenia nadwozia nad wozkiem 1,2,3

¢  katy pochylenia ram wozkéw 1,2,3

¢  przemieszczenie pionowe ram wézkéw 1,2,3

- deformacje pionowe sprezyn $lizgéw bocznych i I-go
stopnia wézka 1,2,3 po stronie lewej i prawej

przyrosty obcigzen pionowych na sprezynach §lizgow

bocznych i I-go stopnia wézka 1,2,3 po stronie lewej i

prawej.

Tabela 3
Obliczone momenty obrotowe na nadwoziu platformy i wézkach oraz sily pionowe na wézkach dla préznego wagonu
serii Sggmrs/ss 104°.
L Okreslenie wielkoéci Symbol Zalezno$é Jednostka Wariant I Wariant IT
96 Momenty obrotowe na
nadwoziu platformy i wézkach
oraz sily pionowe na wézkach
97 Momenty obrotowe od $lizgow:
98 | - nad wézkiem 1 Mx*1 (Pz11*-Pz12%)*bg Nm -5868 4909
99 | - nad wézkiem 2 Mx*2 (Pz21*-Pz12*)*bg Nm -3533 -9822
100 | - nad wézkiem 3 Mx*3 (Pz31*-Pz32*)*bg Nm 9395 4909
101 | Momenty obrotowe od I-go stopnia
102 | - pod wézkiem 1 Mx+1 (Pz11*-Pz12*)*bz Nm -5871 4908
103 | - pod wézkiem 2 Mx+2 (Pz21*-Pz22%)*bz Nm -3533 -9821
104 | - pod wézkiem 3 Mx+3 (Pz31*-Pz32*)*bz Nm 9397 4908
105 | Momenty obrotowe od skrgcania
pdtplatform
106 | -migdzy wozkiem 1i2 Mxt*12 (fxN1-fxN2)*Cfx* Nm 5864 -4908
107 | -migdzy wozkiem 2 i 3 Mxt*23 (fxN2-fxN3)*Cfx* Nm 9397 4908
108
109 | Moment obrotowy catkowity na
nadwoziu
110 | - nad wézkiem 1 Mxc*1 Mx*14+Mxt*12 = =>0 kNm 0.0 0.0
111 | - nad wézkiem 2 Mxc*2 Mx*2+Mxt*23- kNm 0.0 0.0
-Mxt*12==>0
112 | - nad wézkiem 3 Mxc*3 Mx*3-Mxt*23 ==>0 kNm 0.0 0.0
113 | Moment obrotowy catkowity na wézku:
114 | - nawézku 1 Mxc+1 Mx+1-Mx*1 ==>0 kNm 0.0 0.0
115 | - na wézku 2 Mxc+2 Mx+2-Mx*2==>0 kNm 0.0 0.0
116 | - na wézku 3 Mxc+3 Mx+3-Mx*3==>0 kNm 0.0 0.0
117 | Przyrost sity pionowej na ramach
woézkéw
118 | - na wézku 1 Pz+1 Pz11+4Pz12+-2%Q+1 kN 0.0 0.0
==>0
119 | - na wézku 2 Pz+2 Pz21+4Pz22+-2%Q+2 kN 0.0 0.0
==>0
120 | - na wézku 3 Pz+3 Pz31++Pz32+-2%Q+3 kN 0.0 0.0
==> O
121
122 | Funkcja celu (zerowe Fc (Mxc*1/24+Mxc*2/2
momenty i sity catkowite) +Mxc*3/2+Mxc+1/2
+Mxc+2/2+Mxc+3/2
+Pz+1"24Pz+2/2+Pz
+32)70.5 - 0 0
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3.4. OBLICZENIA ILORAZU SIL Y i Q.

3.4.1. Zwichrowanie graniczne wagonu na bazie czopéw
skretu (2a%*).

p ]l
= "5

—+2 [ %]
a
Dwa warianty zwichrowania wagonu serii Sggmrs/ss 90’1
104’ przedstawiono na Rys. 6.

3.4.2. Zwichrowanie graniczne wozka na bazie rozstawu
osi wézka (2a*).

3 5
— =7-"=4,222 [%s]
2a 1,8
3.4.3. Bezwzgledna maksymalna odchylka nacisku na kole
wagonu préznego.

AQ,, =AqyXQ,=0,2XQ,

g=7-

3.4.4. Sila prowadzaca na kole nabiegajgcym (zewne-
trznym).

Y. =0,5319xQ, +1,9062

3.4.5. Sila prowadzaca na kole nienabiegajacym (wew-
netrznym).

Y: =-0,4923xQ,—-0,1512 =[kN]

Sila wzajemnego oddzialywania miedzy walem osi oraz
lozyskiem-maznica.

Fy=—(Y,+Y:) =[kN]

3.4.7. Bezwzgledna zmiana (zmniejszenie) nacisku kola
spowodowana dzialaniem sily F,.

r 460
0055 =

3.4.8. Bezwzgledna zmiana nacisku pionowego (zmniej-
szenie na-cisku) kola spowodowana wichrowatos-

cig g*.
A Q: = g+ XCra@at

1 _10°x(2b,)” N 10°x (b, )? o

Cuk®s C; 2a"x(by)* " °
_10°x(1500)* | 10°x(750)* (4
1x10" 1800% (1000)> | 1

1

=1,47 %o/ kN

(:XA(Za+ )

C =0,678 kN/%o

tA(2a%)

AQ! =4,222%0,678 =2,863 kN

3.4.9 Bezwzgledne zmniejszenie graniczne obcigZenia
wskutek zwichrowania toru na bazie czopéw skretu
(2a").

W oparciu o wyniki obliczen, ktére zawarto w Zat. 04 (tabele

1,2,3,4) [9] obliczamy AQ, .

AQ’: — Mx+1,2,3 — [kN]
%%

(Mi+1.23 — pozycja 101 z tabel 1,2,3,4) [9]
3.4.10. Bezwzgledna zmiana (zmniejszenie) nacisku kola

odpowia-dajaca wichrowatos$ci lacznej g +g".

AQ; =zulAQ, - AQ;
zulAQ, = AQ; +AQ;
zulAQ, = AQ; +2,863 = [kN]

3.4.11. Bezwzgledne, najwyzsze zmniejszenie obciazenia
wskutek zwich-rowania toru.

lAQ, = limAQ - AQ,, - AQ;,
limAQ = zulAQ, +AQ,, +AQ;

3.5. KRYTERIUM BEZPIECZENSTWA PRZECIWNY-
KOLEJENIOWEGO.

Y, . _YRQ
Q" Q,-limAQ

(g)a < lim(%)a =12

Zestawienie parametrow zwiazanych z obliczeniami
bezpieczenstwa przeciwwykolejeniowego dla obu wagonéw
zawarto w tabeli 4.

36
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1002/t 2mouAzs Apzelog

serii Sggmrs/ss 90’ i 104°.

Zestawienie parametrow zwiqzanych z obliczeniami bezpieczenstwa przeciwwykolejeniowego dla wagonéw

Tabela 4

Parametr wg pkt. 4

Wagon platforma serii Sggmrs/ss 104’

Wagon platforma serii Sggmrs/ss 90’

Bez konteneréw

Z kontenerami

Bez konteneréw

Z kontenerami

L Oblezeni o il Wézelf 1 W(’)zek.2 W(’)zelf 3 W(’)zelf 1 Wézek'Z Wézelf 3 W(’)zelf 1 Wc’)zek.2 Wézelf 3 W(’)zelf 1 W(’)zek-2 Wézelf 3
YiQ” I'w.wichr. |II'w.wichr. [Iw.wichr. |Iw.wichr. |IIw.wichr. |Iw.wichr. |Iw.wichr. |IIw.wichr. |Iw.wichr. |Iw.wichr. |[IIw.wichr. |Iw. wichr.
m [t] * 9,720 11,140 9,310 12,100 13,870 11,690 9,450 10,480 9,180 11,860 13,150 11,590
Qo [kN] 23,838 27,321 22,833 29,675 34,016 28,670 23,176 25,702 22,514 29,087 32,250 28,424
AQF, [kN] 4,768 5,464 4,567 5,935 6,803 5,734 4,635 5,140 4,503 5,817 6,450 5,685
Ya [kN] 14,586 16,438 14,051 17,690 19,999 17,156 14,234 15,577 13,881 17,378 19,060 17,025
Yi [kN] -11,887 -13,601 -11,392 -14,760 -16,897 -14,265 -11,561 -12,804 -11,235 -14,471 -16,028 -14,144
Fy [kN] -2,699 -2,837 -2,659 -2,930 -3,102 -2,891 -2,673 -2,773 -2,646 -2,907 -3,032 -2,881
AQgy [kN] -0,828 -0,870 -0,815 -0,899 -0,951 -0,887 -0,820 -0,850 -0,811 -0,891 -0,930 -0,884
Mx [kN'm] 5,871 9,821 9,397 8,115 11,339 12,450 6,615 9,068 9,285 9,608 10,226 11,667
AQ.* [kN] 1,957 3,274 3,132 2,705 3,780 4,150 2,205 3,023 3,095 2,869 3,409 3,889
zul AQ, [kN] 4,820 6,137 5,995 5,568 6,643 7,013 5,068 5,886 5,958 5,732 6,272 6,752
(AQr+AQgy)  [kN] 3,940 4,594 3,752 5,036 5,852 4,847 3,815 4,290 3,692 4,926 5,520 4,801
lim AQ [kN] 8,760 10,731 9,747 10,604 12,495 11,860 8,883 10,176 9,650 10,658 11,792 11,553
Y/Q 0,97 0,99 1,07 0,93 0,93 1,02 1,00 1,00 1,08 0,94 0,93 1,01
Objas$nienia:
g"=4,222 %o Ciaar) = 0,678 kKN/%o  AQ.* = 2,863 kN

$rednie obciazenie na koto (Qg) w wozku przyjeto przy najwigkszej wartoci momentu obrotowego
od I stopnia (Mx pozycja 101 tabel 1,2,3,4 Zal. nr 04) [9]

*) m [t] masa wagonu przypadajaca na wozek (pozycje 9,10,11 tabel 1,2,3,4 Zat. nr 04) [9]
I w. wichr., II w. wichr. — LII wariant wichrowania wedhug Rys. 6

wartoéci wyttuszczone — maksymalne wartosci Mx i Y/Q dla poszczegdlnych wariantéw obliczen




3.6. OCENA KONCOWA.

Wyznaczone metoda obliczeniowsq stosunki sit Y/Q dla
obu wagonéw nie przekraczaja wartosci 1,08 [9] a metoda
pomiarowo - obliczeniowa dla wagonu Sggmrs/ss 104’
wartos$ci 1,09. [6]

3.7. PODSUMOWANIE.

Bezpieczefistwo przeciw wykolejeniu wagonow (jak
widaé z prezentowanych wynikéw) moze by¢ analizowane
zarowno metodg obliczeniowa jak i obliczeniowo- po-
miarowg (mieszang) poniewaz prowadzi do zblizonych ocen.
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