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O pewnych mozliwosciach zastosowania koncepcji
probabilistycznej skrajni kinematycznej
pojazdéw szynowych (3)

Niniejsza praca kontynuuje cykl artykutéw ujmujacych nowe podejscie do okreslenia skrajni kinematycz-
nej pojazdéw szynowych. W tej czgéci pracy przedstawiono probg oszacowania przemieszczenia po-
przecznego na drodze statystycznej na przykladzie wagonéw towarowych czteroosiowych wyposazonych

w uktady biegowe z zawieszeniem typu ,,Y25”.

CZESC 11
ZASTOSOWANIE RACHUNKU PRAWDOPODOBIENSTWA W OBLICZENIACH PRZEMIESZCZENIA
POPRZECZNEGO W STREFIE PRZYMAZNICZNEJ

1. Wprowadzenie

Poprzeczne przemieszczenia pojazdu w torze majg dwo-
jaki charakter: kinematyczny 1 dynamiczny. W konsekwencji
na warto$¢ zwezen zarysu odniesienia skrajni kinematyczne;,
okreslajacych maksymalne wymiary pojazdu w przekroju
poprzecznym, maja wplyw, obok przemieszczen geome-
trycznych pojazdu wzgledem toru, takze przemieszczenia
dynamiczne wynikajace z mozliwodci wyczerpania luzu w
konstrukcji uktadu biegowego pojazdu. Analizie powinno
wigc podlegac przemieszczenie ostoi lub ramy wozka pojaz-
du wozkowego wzgledem zestawu kolowego (oznaczone w
obliczeniach zwgzen skrajni jako q). W zadnym z dotychcza-
sowych opracowan dotyczacych skrajni nie analizowano, czy
wymiar ten podczas eksploatacji moze by¢ wyczerpany
wskutek oddziatywania dynamicznego. Niniejsza czg$¢ pracy
obejmuje zagadnienia dynamicznych przemieszczen po-
przecznych. W analizie oddziatywan dynamicznych istotne
jest ustalenie warto$ci przyspieszenia odsrodkowego, ktore
moze jako ekstremalne, dziata¢ na wagon znajdujacy sig¢ w
tuku toru, ze wszystkimi konsekwencjami tego procesu. Na-
stgpnie wyznaczono warto$¢ przyspieszenia odsrodkowego
metodg statystyczna. W oparciu o tak wyznaczone przyspie-
szenie okreslono warto$¢ prawdopodobnego ugigcia.
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2. Analiza wielkosci niezrownowazo-

nego

przyspieszenia

Jak wynika z [11] warto$cig przyspieszenia poprzeczne-
go, przytozonego w $§rodku cigzko$ci, w kierunku poprzecz-
nym, ktéra przyjmuje sig do obliczen wytrzymatosciowych
zestawOw kotowych wagondéw towarowych, jest tzw. B = 0,
15.g = 1,47 m/s*>. Wedlug przepiséw krajowych [14] naj-
wigksze dopuszczalne, niezrOwnowazone przyspieszenie w
ruchu towarowym nie moze przekroczy¢ a, <0,6 m/s’.
Zblizong warto$¢ niezrOwnowazonego przyspieszenia od-
srodkowego, wynoszaca 0,7 m/s® dla ukéw R =250 m,
przyjmuje si¢ rowniez do analiz uktadéw sterowania pudtia
[3]. Jest to maksymalna warto$¢, ktéra w rzeczywistosci
rzadko jest osiagana. Z reguly warto§¢ niezcownowazonego
przyspieszenia jest znacznie mniejsza. Dobor wartosci do-
puszczalnego przyspieszenia niezrOwnowazonego ma zwia-
zek z efektywna przechyltka zastosowang na tuku. W celu
uzyskania mozliwie matych réznic w odksztatceniu 1 zuzyciu
obu tokdw szyn na liniach o réznych predkosciach pociagdw
towarowych i pasazerskich nalezy zastosowaé przechytke
uwzgledniajaca:

najwigksza predkos¢ pociagéw pasazerskich na danym

szlaku,

predkos¢ pociagdéw towarowych,

natgzenie przewozow.



Zgodnie z przepisami krajowymi [14] warto$¢ przechytki
nie moze by¢ mniejsza niz przechyiki minimalnej dla pocia-
gow pasazerskich:

11,8 v?
T LT T (1)
gdzie: h _, — minimalna przechytka toru w mm,
V.ax — Najwigksza predko$¢ pociagdéw pasazerskich
w [km/h],
a .. — najwigksze przyspieszenie niezrOwnowazone,

wynoszace 0,6 [m / s?], dla warunkéw PKP,
R — promien tuku toru w [m].

Jednocze$nie warto$¢ przechytki nie moze by¢ wigksza
niz przechytka graniczna dla pociagéw towarowych, ktoére
wyznacza si¢ ze Wzoru:

po 18 v?

max

+153-a, 2

gdzie: hmax — maksymalna przechytka toru w [mm],
V, — predko$¢ pociagéw towarowych w [km/h],
a_ — graniczne przyspieszenie niezrownowazone w
ruchu towarowym w [m/s?].

Graniczne przyspieszenia a =f (q), w zalezno$ci od ob-

ciazenia danej linii w [mlanrutto} sa przedstawione w
rok
tabeli 1 [14].

Z wzoréw (1) 1 (2) mozna zestawi¢ nierdwnos¢, stuzaca
do okreslenia efektywnej przechyiki toru h i wynikajacych
niezrownowazonych przyspieszenn wystepujacych na danej
linii w ruchu towarowym i pasazerskim:

2
as ShE Y 15 ()
R

¥ max

2
118 Ve o3,
R

Zestawienie granicznych niezrownowazonych
przyspieszen w ruchu towarowym w funkcji wielkosci
przewozow wg [14]

Tabela 1
Wielko$¢ przewo- | Graniczne niezréw- | Dopuszczalny
z6w na danej linii w | nowazone przyspie- | nadmiar prze-
ton szenie w ruchu towa- chytki
[m In — brutto] rowym a,[m/s] Ah, [mm]
dla pociagéw
towarowych
0<g<5 0,6 92
5<qg<l10 0,5 76
10<q<15 0,4 61
15€q9<20 0,3 46
q=220 0,2 31

Biorac pod uwage powyzsze dane mozna zatozy¢, ze naj-
bardziej niekorzystng sytuacjg na tuku R =250 mosiagnie

sie wtedy, gdy o< q<5 mlnto—i oraz a, =0,6 m/s?. Wte-
10

dy mozna korzystajac z wzoru (2) lub (3), wyznaczy¢ do-
puszczalng predko$¢ na tuku R=250 m przy zatozeniu mak-

symalnej przechytki h = 150 mm. Wynosi ona
v, =35 km/h. Analizujac inne wyciagi z przepisow, kt6-
rych wartos$ci sa podane w [4] mozna zauwazy¢, ze np. koleje
niemieckie przyjmuja zblizong warto$¢ dopuszczalnego przy-
spieszenia wynikajacego z nadmiaru przechytki Ah,. Na

przyktad dla  natgzenia  przewozow  wynoszacych

0<q=<55miln & dopuszczalny nadmiar przechytki
rok

Ah, =90 mm, co odpowiadatoby  przyspieszeniu

a,=0,5 m/s”> oraz Ah, =50 mm dla a, =0,33 m/s’.
Przyspieszenie to skierowane do wewnetrznej strony tuku
toru jest oznaczane w przepisach zagranicznych oraz w lite-
raturze jako a,. Problem ten jest bardziej ztozony w przepi-
sach francuskich przytoczonych w [1]. Maja one trzy ekstre-
malne dopuszczalne warto$ci nadmiaru przechytki oraz do-
puszczalnego przyspieszenia wynikajacego z nadmiaru prze-
chyiki na tuku R = 250 m:
* dla natgzenia przewozéw q < 3,7 mlnto_n dla pociagow
rok

z wagonami towarowymi starych typéw o nacisku osi

200 kN, przyjmuje si¢ odpowiednio:

- Ah, =100 mmi a, =0,65m/s*> W normalnych

warunkach ruchu oraz
—~ Ah, =135 mmi a, =0,88 m/s*>w drodze wyjatku,

e dla natgzenia przewozdéw q=7,3 mlnt—oIl dla ruchu
ro

towarowego z naciskami na o§ 200 kN i predkoscia
v, =100 km/ h, przyjmuje si¢ odpowiednio:

—~ Ah, =70 mmi ap =046 m/s> w normalnych wa-
runkach ruchu oraz
—~ Ah, =105 mmi a, =0,69 m/s* w drodze wyjatku,

e dla natezenia przewozéw q=3.7 min ton " dla ruchu
rok
towarowego z naciskami na o§ 200 kN i predkos$cia
v, =120 km/h, wylaczajac wagony wozkowe, przyj-
muje sig:
— Ah,=110mmi ap =0,72 m/s®> w normalnych

warunkach ruchu,

Z przedstawionego porownania mozna wywnioskowac,
ze najwigksze zarzady kolejowe w Europie, tj. SNCF oraz
DB, dobieraly zasadniczo warto§¢ maksymalnego niezrow-
nowazonego przyspieszenia do$rodkowego wynikajacego z
nadmiaru przechytki opierajac si¢ na podobnych zatozeniach
1 dochodzac do zblizonych wartosci liczbowych. Wydaje sig
wigc, ze przyjecie wartosci wynoszacej a, =0,60 m/s? jest
reprezentatywne i uzasadnione. Zwigkszanie warto$ci a, na
PKP wydaje sig¢ by¢ niewskazane ze wzgledu na wysoce
zréznicowany ruch pociagéw na liniach magistralnych 1
pierwszorzedowych, jak tez ze wzglgdu na okreslone trudno-
§ci w utrzymaniu nawierzchni na tych liniach. Okazuje sig
jednak, ze nie jest to jeszcze warto$¢, ktora by mozna uznaé
jako ostateczna do analiz skrajniowych. Zrodta literaturowe
[1, 10] podkreslaja zgodnie, ze ograniczenie przez zarzady
dopuszczalnych warto$ci niezrOwnowazonego przyspieszenia
ap jest wynikiem tego, ze w torze podczas eksploatacji nie-
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rownosci poprzeczne wywoluja dodatkowe przyspieszenia
okoto 0,3 m/s®. W wyniku dodawania sig¢ drgan wywota-
nych nieréwnoéciami toru stwierdzono duze réznice pomig-
dzy przyspieszeniami zatozonymi teoretycznie a,, i przyspie-
szeniami zmierzonymi ap. Z dotychczasowej praktyki po-
miarowej wynika, ze mozna przyjac nastgpujaca zaleznos$c:
apoy =1,5-a, +0,5 )
Przyjmujac a,_ = 0,6 m/s® i podstawiajac do wzoru (4)

otrzymuje si¢ warto§¢ przyspieszenia pomierzonego

apoy = 110557

Z danych literaturowych zawartych w [10] wynika, Zze na
PKP (stacja Strazéw, 1979 rok) odnotowano kilka wjazdow
lokomotyw i wagondw z predkoscia 80 km/h na tor zwrotny
rozjazdu o promieniu R = 300 m. W przypadku tym, w kt6-
rym nie doszto do wykolejenia warto$¢ niezréwnowazonego
przyspieszenia wyniosta 1,65 m/s”. W literaturze zagranicz-
nej mozna spotkaé opisy badan, w ktérych warto$ci przyspie-
szen mas usprezynowanych przekroczyly 3+4 m/s? [4].
Podajac jednak takie ekstremalne warto$ci przyspieszen
warto podkresli¢, ze podstawa warunkdéw projektowania
pojazdow szynowych, jak réwniez okre$lenia i utrzymania
nawierzchni sa nie tylko kryteria bezpieczenstwa ruchu, ale
znacznie ostrzejsze od nich kryteria spokojnosci jazdy. Bio-
rac pod uwage kryteria komfortu jazdy przyjeto, przy ustala-
niu dopuszczalnego niezréwnowazonego przyspieszenia
Paryz—Lyon, przeznaczonej do predkosci 300 km/h, wartos$¢
niezréwnowazonego przyspieszenia odsrodkowego wynosza-
ca 0,07-g, t. ok. 0,68 m/sz, natomiast wyjatkowo
0,125-g =1,22 m/s*. Na liniach klasycznych we Francji do-
puszcza si¢ warto$¢ catkowitego niezrOwnowazonego przy-
spieszenia poprzecznego wynoszaca 0,15-g = 1,47 m/s>. To
samo kryterium zastosowano réwniez na kolejach japonskich,
chociaz wedhug (6] przyspieszenie wynoszace
0,09 -g = 0,88 m/s® zostato uznane jako niewygodne przez
pigciu sposréd 100 pasazeréw uczestniczacych w badaniach.
Mozna wigc przyjac, ze warto$ci dopuszczalnych przyspie-
szen, ktére mozna przyjaé do obliczen skrajni wynosza:
e 0,9m/s? — ta warto$¢ przyspieszenia wynika z analiz

przepiséw krajowych,
* 015 g=147 m/s* —ta warto§¢ przyspieszenia wynika z

analiz przepiséw zagranicznych.

3. Parametry sztywnoS$ci prowadzenia zestawu kolowego

Po ustaleniu danych wyjsciowych w postaci przyspieszen
mozna przystapi¢ do okredlenia sztywno$ci poprzecznej
usprgzynowania wagondéw w stanie préznym oraz w stanie
fadownym. Przyktadowo wykonano to dla wagonu towaro-
wego czteroosiowego, na woézkach standardowych (Y25Lsd
lub Y25Lsdl), przystosowanych do nacisku 22,5 t/o$ oraz
predkosci 100 km/h, przy uwzglednieniu danych konstruk-
cyjnych zawartych w tabeli 2.

Sztywno$¢ sprgzyny zewnetrznej oraz wewngtrznej zo-
stata ustalona z nastgpujacych wzoréw:

4
L o Gedy

4
* 8.z, -d} =g
.ZCZ‘ z

Wi 4
82, +d

®)

oraz

gdzie: G — modutl sprezystosci poprzecznej (do niniejszych
obliczen przyjeto 78480 N/mm? ).

Sztywno$¢ poprzeczna sprezyny zewnetrznej oraz Spre-
Zyny wewngtrznej zostata ustalona z nastgpujacych zalezno-
sci:

= Piz lub
- H
2(1 4Pz gl g
q 2
kKyw = S ©
2 1+5\_?.V, .tg_q_H_H
q B 2
gdzie:
1= liz_[Hiz_j b q= l(Pi_W(l_*_EiW
\ o B V o §
O
Wspotczynniki O i [3 wynosza odpowiednio:
. 4 _d4
o= 0,324~H—3—Z-G oraz (=0,0352- i -G (¥
Dy z
.d4 4
o= 0’324.H_3_E -G oraz g—(,0352- H-dy G 9
Dy Dy

Powyzsze zaleznosci zwane wzorami Haringxa (7] postuzyly
do obliczenia sztywno$ci poprzecznej sprezyn.

Pojazdy Szynowe 3/2000

25



Zestawienie danych konstrukcyjnych wagonéw czteroosiowych. na wozkach
standardowych typu Y25Lsd (Y25Lsd1) przystosowanych do nacisku 22,5
tony/o$ i predkosci v =100 km/h

Tabela 2
|L.p. Oznaczenie [Jednostki Wartos¢ [Uwagi
1. Masa wagonu proznego kg 20 000
2. Masa wagonu fadownego kg 90 000
3. [Masa nieuspr¢zynowana wagonu, tj. czterech kg ~5651+ niniejszy zakres masowy
omaznicowanych zestawow kotowych 5851 zostal ustalony w zalezno$ci
od typu zestawu kotowego
4. [Dane sprezyny zewnetrznej
Srednica podziatowa D, i 1634_'%, 3
Srednica drutu d, mm 31
Liczba zwojow czynnych Z ;- - 4,2
Catkowita liczba zwojow Z, - 57
Wysoko$¢ swobodna H , mm 260
Wysoko$¢ w stanie proznym pod obcigzeniem mm 242:“; obcigzenie ekwiwalentne
= =880 daN-H, 20 000 kg
[Wysoko$¢ w stanie tadownym pod obciaze- mm 204,83
iem P,, =2747,5 daN-H,
'Wysokos$¢ w stanie tadownym i w stanie pracy mm 204,83+
ynamicznej z nadwyzka 11,75
30 %-H ,,
Sztywno$é pionowa k , N/mm 49,80
Sztywnos¢ poprzeczna kyjz w stanie proznym N/mm 444 .45
wagonu
Sztywnos¢ poprzeczna K,, w stanie tadow- N/mm 469,61
nym wagonu
Sztywno$¢ poprzeczna K4, w stanie pracy daN/mm 472,42
dynamicznej w kierunku pionowym z nadwyz-
lka +30%
5. |Dane sprezyny wewnetrznej
Srednica podziatowa Dy, mm 90‘:;*5
Srednica drutu d mm 24
Liczba zwojow czynnych Z -, = 29
Catkowita liczba zwojow Zy, mm 7.4
Wysokoé¢ swobodna H mm 23442
Wysokos¢ Hy,, w stanie tadownym pod ob- mm 204,83
ciazeniem P,,, =2421,01 daN
Sztywnosé pionowa K,y daN/mm 82.17
Sztywnos¢ poprzeczna K y,y, W stanie fadow- daN/mm 366,56
nym wagonu
Sztywnos¢ poprzeczna K y,y, W stanie tadow- daN/mm 293,88
nym wagonu i w stanie pracy dynamicznej w
[kierunku pionowym z nadwyzka +30%

26

Pojazdy Szynowe 3/2000




4. Przesuw poprzeczny zestawu kolowego wzgledem po-
jazdu

Korzystajac z wczesniej wyprowadzonych wartosci przy-
spieszen poprzecznych oraz warto$ci sztywnos$ci poprzecz-
nych zawartych w tabeli 1, wyliczonych w oparciu o zalezno-
$ci 5+9, mozna przyktadowo wyznaczy¢ przesuw poprzeczny
zestawu kotowego wzgledem ramy wodzka czteroosiowego
wagonu towarowego w poszczegodlnych stanach zatadowania.

Poszczegdlne wartosci jego przemieszczen poprzecznych
wynosza odpowiednio:

i. Stan prézny wagonu-niezrOwnowazone przyspieszenie
wynoszace 0,9 m/s*:

m-a;,  (20000-5651)-0,9

= = =1,81 mm (10)
* 16 - kg 16-444,55

2. Stan prézny wagonu-niezréwnowazone przyspieszenie
wynoszace 1,47 m/s*:

P _ (20000-5651)- 1,47
y—16'leZ 16444,55

=2,96 mm (11)

3. Stan fadowny wagonu — niezrOwnowazone przyspiesze-
nie wynoszace 0,9 m/s’:
m-a —-5651)-0,9
£, = —2 = (90000 ,7)70’ . =5,67 mm
16(kyyz +kyiw) 16-(469,42 +366,56)
(12)

4. Stan fadowny wagonu-niezrdwnowazone przyspieszenie
wynoszace 1,47 m/s%:
m-a N !
y (90000-5651)-0.9 _ 4,

fo=— o Of
Y 16+ (kyqz +kyw)  16(469,69 +366,56)

(13)

5. Stan tadowny wagonu z 30% pionowa nadwyzka dyna-

miczng-niezrOwnowazone przyspieszenie = wynoszace
0,9 m/s*:
m-a - ,
P v _ (90000 —5651) 0’9-=6,19 -
Y 16(kysy +kyaw) 16-(472,42+293,88)
(14)

6. Stan tadowny wagonu wraz z 30 % pionowa nadwyzka
dynamiczna-niezrownowazone przyspieszenie wynosza-
ce 1,47 m/s™

£ o= m-a,, ~ (60000-5651)-1,47

= =10,11 mm
Y 16 (kysz +kyaw) 16-(472,42+293,88)

(15)

Rys. 1. Luz poprzeczny pomigdzy korpusem maznicy i korpusem prowadni-
cy w usprgzynowaniu pierwszego stopnia wozkow typu ,,Y25”

Z przedstawionego poréwnania wynika, ze wymiar luzu
poprzecznego w pierwszym stopniu usprezynowania pomig-
dzy korpusem maznicy 1 korpusem prowadnicy, wynoszacym
nominalnie 10 mm (rys. 1), moze byé wyczerpany dopiero
wtedy, gdy przyjmie sie przyspieszenie 1,47 m/s’, a ponadto
uwzgledni sig¢ £30 % nadwyzke dynamiczng w pionie. Jak sig
okazuje nawet przy tak przyjgtej dos¢ wysokiej wartosci
niezrownowazonego przyspieszenia dosrodkowego wymiar
luzu poprzecznego dla wagonéw towarowych czteroosio-
wych, z wozkami typu ,,Y25”, przyjety zgodnie z przepisami
migdzynarodowymi [12], nie moze by¢ wyczerpany. Jesliby
przyjac¢ warto$¢ przyspieszenia dosrodkowego wskutek nad-
miaru przechytki, wyprowadzona na podstawie przepisow
krajowych [14] oraz danych literaturowych [10], wéwczas
dochodzi sig do jeszcze wigkszego zapasu niewyczerpalnego
luzu poprzecznego.
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5. Analiza przyspieszenia odSrodkowego oraz przemiesz-
czen poprzecznych w ujeciu statystycznym

| 5.1. Wplyw predkosci jazdy i promienia luku toru

Przyjmujac, ze dopuszczalna predko$¢ na torach bezprze-
chytkowych wynosi v =2,78- VR dochodzi sie przy tuku R
=250 m do vy,x =44 km/h =12,22 m/s . Odpowiada to

maksymalnemu niezréwnowazonemu przyspieszeniu odsrod-
kowemu wynoszacemu:

2 2
- Ymax =1_2’ziz0,6m/52
R 250

ap

Wychodzac z zatozenia, ze catkowite przyspieszenie wy-
nosi @ =ap +ap5yN_pop, gdzie Apyn_pop —jest to dyna-
miczne przyspieszenie spowodowane nierdwno$ciami toru
mozna przedstawi¢ nastgpujacy rachunek dla przyspieszenia

dosrodkowego:
da da
Aap = —F-Av+—P.AR (15)
ov. =~ dR
W wyniku powyzszego otrzymuje sig:
2-v v2
Aap =— Av+—-AR (16)
R R
Podstawiajac odpowiednio odchytki predkosci

Av =15 km/h =1,38 m/s zgodnie z przyjetymi przepisa-
mi migdzynarodowymi dotyczacymi btedéow trakcyjnych
podczas wykonywania prob spokojnos$ci biegu oraz préb
eksploatacyjnych [10] oraz AR = 250;18 , co odpowiadatoby
dopuszczalnej réznicy strzatek tuku, tzn. rzeczywistej w
stosunku do teoretycznej f; wynoszacej ¥2 mm, otrzymuje
sig przy zatozeniu, ze odchytki rozpatrywanych wielkosci sa
zmiennymi niezaleznymi oraz ich rozktad jest zgodny z roz-
ktadem normalnym nastgpujaca zaleznosc, ktora jest wypro-
wadzona w oparciu o opracowanie [5]:

anstaT = an T4, a7
2 2 2
A =-|_-l ﬂ .T2+ V_ .T2 (18)
a ) R v R2 R

przy czym: Ty, =2-Av oraz T, =2-AR..

Po wstawieniu warto$ci liczbowych otrzymuje si¢ staty-
styczna warto$¢ przyspieszenia odsrodkowego wynoszaca:

=+-./0,0728 + 0,0022 = 0,136 m/s>

Po wstawieniu wartos$ci liczbowych do wzoru (17) otrzy-
muje sig¢ warto$¢ statystyczna przyspieszenia od$rodkowego
wynoszaca aystar =0,6+£0,136 m/ s®. Trudniejsze jest
okreslenie odchylek przyspieszenia wynikajacego z po-
przecznych nieré6wnosci toru. Zagadnienie to wymaga bar-
dziej szczegdtowego omdwienia.

5.2. Poprzeczne nieréwnosci toru

Niezbgdne dane do wyznaczenia warto$ci powyzszej tole-
rancji zawiera praca [8]. Z przeprowadzonych badan wynika,
ze przy powszechnie przyjetym bezposrednim pomiarze
strzatek tuku przy podziale tuku na odcinki 10-metrowe nie
ma catkowitej pewnoS$ci ujawnienia rzeczywistych najwigk-
szych nier6wnoSci toru, ktére sa istotne dla ptynnosci i spo-
kojnosci biegu pojazdéw szynowych. Wykorzystane pomiary
1 poréwnania ich wynikéw osiagnigtych za pomoca korektora
krzywizn, dajacego ciagly zapis strzalek oraz zwyklego
strzatkomierza $§wiadcza, ze bardzo czgsto krotkie miejscowe
krzywizny o mniejszym promieniu trafiaja miedzy punkty
podziatu tuku i nie zostaja odwzorowane na sporzadzonym
p6zniej wykresie. Wynikajace stad réznice migdzy odczytami
przy jednym i drugim sposobie pomiaru sg niekiedy bardzo
duze. Sprawdzenie nieréwnosci, po ktérych moga kursowaé
pociagi z duza predkoscia powinno by¢ wykonywane za
pomoca korektora krzywizn, a wyniki tego sprawdzenia w
postaci ciagtych wykreséw strzatek poddawane analizie. Przy
ustalaniu dopuszczalnych réznic strzatek tuku, metoda zapisu
w ruchu cigglym, powinno si¢ rozpatrywac fragment krzywej
przedstawiajacej zmiany przyspieszen bocznych pudta (rys.
2).

Przyspieszenie odsrodkowe w dowolnym punkcie tuku na
osi o odcigtej x, przy niezmiennej predkosci v [m/s] jest réw-
ne:

(20)

gdzie: A — potowa dlugosci cieciwy korektora (odpowiada
potowie cigciwy pomiarowej S na rys. 8 [13]),
ff . — strzatka w dowolnym punkcie tuku o odcigtej x.
Pomijajac ruch wezykowy w tuku mozna zatozy¢, ze zmiany
przyspieszenia a w czasie t wynikaja wskutek zmian krzywi-
zny.
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Aa

Rys. 2. Fragment krzywej przedstawiajacej zmiany przyspieszen bocznych
masy odsprgzynowanej pojazdu

Ograniczeniem przyrostu przyspieszenia w czasie jest waru-
nek:
Aa

At

1)

= Ymax
gdzie:
Aa — przyrost przyspieszenia,
At — przyrost czasu.
Zaktadajac, ze czas potrzebny do przebycia drogi na od-

cinku AX =v-t oraz przy zalozeniu Ax :§ =, na kto-
2

rym wystepuje roznica strzatek Afg mozna napisa¢ naste-

pujaca zalezno$¢:

_2:V Afg 2V

= 22)
A2 Ax ad

tgo

gdzie:
o — kat zawarty pomigdzy osia odniesienia a frag-
mentem wykresu strzatek zastapionych prosta
(rys. 3).

Przyjmujac, ze przyrost przyspieszenia nie powinien
przekroczy¢ okre$lonej warto$ci, oblicza sig¢ wielko$¢ tangen-
sow kata O.. Ze wzoru (22) otrzymuje si¢ nastgpujaca zalez-
nosc:

(23)

Rys. 3. Fragment wykresu strzatek zastapiony prosta tgo = —
Ax

W praktyce latwiejsza forma przedstawiania tego warun-
ku jest operowanie wielko$ciami wyrazonymi w jednostkach
technicznych, tj. stosunkiem strzatki w milimetrach do dtu-
gosci AX w metrach oraz predkoscia w km/h v, codlaA =5
m prowadzi do nastgpujacej zaleznoSci:

Afg mm _1000-3,6° 5% 583200-¢ |

S - - 2 . Y %] @
Ax m 2-v v
W pracy [8] opierajac si¢ na danych do§wiadczalnych propo-
nuje sig, aby przyja¢ warto$¢ graniczng Wwynoszaca
y=0,7 m/s>. Przepisy [14] rozgraniczaja dopuszczalny
przyrost przyspieszenia na dwa przypadki, tzn. przy projek-
towaniu y = 0,3 m/s> oraz w eksploatacji y = 0,7 m/s’. Teg
ostatnia warto$¢ nalezy traktowaé jako dopuszczalna w eks-
ploatacji, a jednocze$nie kwalifikujaca tuk do regulacji. Mak-
symalna dopuszczalna zmiang przyspieszenia probowato
okre$li¢ tez wielu badaczy, podajac wartosci przyrostu przy-
spieszenia, ktore jest podane w ponizszej tabeli 3.

INazwisko badacza Schort Schwanter Kozijczuk
IWartos¢ masymalnego
Iprzyrostu przyspieszenia 3 3 3
0,3m/s” | 0,5m/s” | 0,56 m/s
Nazwisko badacza Szarojko Jerszkow Kal
o 3
Wartosé masyma_lnego' 0,6 m/s3 0,8 m/ s3 1’0 m/s
przyrostu przyspieszenia

Z praktyki wiadomo, ze osiggnigcie wartosci y = 1,0 m/s’
powoduje dyskomfort w samopoczuciu pasazeroéw. Na rys. 4

przedstawiono przebieg y dla wagonéw osobowych i loko-
motywy przy roznicy strzalek Afg =18 mm. na diugosci

Ax=7m (R=980m).

Rys. 4. Wykrces szybkosci przyrostu przyspieszen w fuku R = 980 m przy

‘P[m/sek’]“

10

9

8

i
jiy
i |V (ki)
60 70 80 90 100 110 120 130
nieréwnosci Af, =18 mm i Ax=Tm :

I — wartos¢ teoretyczna, 2 — warto$¢ pomierzona na lokomotywie EU06,
3 —~ warto$¢ pomierzona na wagonie osobowym 7A na wozkach typowych,
4 — warto$¢ pomierzona na wagonie 7A na wézkach COB-M3

Na podstawie wzoru (24) oraz zalezno$ci dla zmian przy-
spieszenia y = 0,7 m/s® oraz y=10 m/s> w opracowaniu

[8] podano tabele, w ktorej przedstawiono dopuszczalna
réznicg strzatek tuku w eksploatacji.
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Zestawienie dopuszczalnych roznic strzalek tuku Afg oraz Afs vax Tabela 4
Predko$é v | Roznica dopuszczalna w eksploatacji, kwalifikujaca tuk | Roznica, ktéra nie moze by¢ prze-
(km/h] do regulacii Afgyay [%o] kroczona Afgyx [%o]

100 0,40 0,60

110 0,30 0.45

120 0,25 0,35

130 0,25 (0,20) 0,35 (0,25)

140 0,25 (0,15) 0,35 (0,20)
150 i wiecej 0,25 (0,10) 0,35 (0,15)

Wartoéci podane w nawiasach maja znaczenie jedynie
teoretyczne, natomiast pozostate sa mozliwe do osiggnigcia w
praktyce. Przy odbiorze prac remontowych mozna stosowac
warto$ci zmniejszone o potowe podane w kolumnie 2. Idac
za zrodtem [8] osiagnigcie mniejszej roznicy sasiednich
strzatek niz 3 mm migdzy punktami oddalonymi od siebie o
10 m jest trudne i pracochtonne i nalezaloby realnie przyjac
jako kres mozliwej regulacji w planie warto$ci odpowiadaja-
ce predkosci 120 km/h. Wynika stad wniosek, ze dla wiek-
szych predkosci pociagow nalezaloby wprowadzi¢ tabor,
ktory przy takich samych nieréwnosciach toru nie bedzie
oznaczal si¢ gorszymi wlasno$ciami biegowymi. Oprécz
ustalenia dopuszczalnych réznic pomigdzy pomigdzy sasied-

nimi strzatkami trzeba okreslié r6znice Af pomiedzy strzat-
ka teoretyczna f,, odpowiadajaca danemu promieniowi
tuku R, a najwieksza strzatka, jaka na nim pozostata nieza-
leznie od tego, gdzie sie ona znajduje. Przy wczedniejszych

2
analizach cztonu 2171 przyjeto, ze Af =Af,, czyli
odchytki sasiednich strzatek tuku sa réwne odchytkom po-
miedzy strzatka teoretyczna a dopuszczalna, niezaleznie od
tego gdzie sig ona znajduje [14]. Opracowanie [8] przytacza
do$wiadczenia w tym zakresie wielu zarzadéw kolei, jak
rowniez do§wiadczenia krajowe (tabela 5).

Wartosci dopuszczalnych réznic miedzy strzatka tuku najwigksza i teoretyczna Af;o mierzonymi na cigciwie 10 m

Tabela 5
Dopuszczalna réznica migdzy strzatka najwigksza i teoretyczna
Predkosé Af]O [mm)]
w [km/h] : w eksploatacji,
przy odbiorze prac kwalifikujaca maksymalna
60 4 9 13
70 3 6 10
80 2 5 8
90 2 4 6
100 2 3 5
120 1 3(2) 4(3)
130 1 3(2) 43
140 1 3(2) 4(3)
150 i wiecej 1 3(1) 4 (3)

Wartosci podane w nawiasach maja znaczenie teoretycz-
ne, natomiast pozostale sa potwierdzone empirycznie.

Zjazd doswiadczalnych przeprowadzonych na kolejach
réznych zarzadéw wynika co nastgpuje:

e na torze nowym badz poddanym naprawie cigglej do-
puszczalne przyspieszenia wywotane nierowno$ciami na
tukach 1 krzywych  przejsciowych  wynosza
& pynigop =0s 110/ 5%

° na torze eksploatowanym apyyn pop MOga wzrosnac

wskutek odksztatcen toru do 0,2 m /s,
* natorze z maksymalnymi réznicami Af), przyspieszenia

a pyn_pop Ni€ przekraczaja 0,3 m/ s2.

Wzér na przyspieszenia spowodowane poprzecznymi nie-
réwnosciami toru mozna sformutowac nastgpujaco:

2]

v* v2_2-v2 f 2-v =
aDYN-POP=—B TR g2 w7 )»2—‘ = .
2e v
BECE

Analizujac dane otrzymane na drodze empirycznej oraz po-
wyzszy wzor (25) mozna przyjac:

apyn-pop = 0,2+ 0,1 m/s? (26)
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5.3. Koncepcja rozkladu losowego

Zaleznos¢ (25) dla a pyn_pop Stwarza przestanki do sfor-
mutowania rozktadu losowego w uproszczonej formie. Moz-
na postawic¢ teze, ze odchytki dopuszczalnego przyspieszenia
maja rozktad normalny. Bardziej doktadne wyniki otrzymuje
si¢ je$li przyjmie sig, ze wielkosci wchodzace w sktad zalez-
nosci (25) posiadaja rozktad normalny. Po zrézniczkowaniu
wzoru (25) 1 uwzglednieniu ze cieciwa S = 21 otrzymuje sie
nastgpujaca zalezno$¢:

dapyn.pop Av+ dapyn-pop AS +

+4a pyn-pop =
ov dsS @7
da
+ Af g
OAf g
skad wynika:
16-v 16-v2
(28)

o)

8. E4
. SZ At )

Przyjmujac w zaleznosci (28) odchytki v = £5 km/h = £1,38
m/s oraz A = £0,001 m (doktadnos$¢ zmierzonej cieciwy wy-
noszacej 5 m) jak rowniez doktadno$¢ pomiaru strzatki tuku
na poziomie A(Af10)= +0,004 m oraz wcze$niej wyznaczo-

ne przy analizie v = 44 km/h = 12,22 m/s, S = 10 m oraz
Af =% 0,009 m otrzymuje sig:

2 pyn-pop =
2 2
=k ol 2 -0,009-1,38+ B 12’22- -0,009- 0,001+ Lo -0,004 |=
=40,07209 m/s®
(29)
apyn-pop = 0,107£0,07209 m /s> (30)

We wzorze (29) przyjeto, ze tor mogt osiagnaé najwigk-
sza mozliwa odchytke eksploatacyjna wynoszaca 0,009 m,
natomiast dodatkowe odchytki £0,004 m moga by¢ osia-
gnigte zgodnie z tabela 3. Dostosowujac odpowiednio wzory
na przyspieszenie od$rodkowe z zaleznosci (2) mozna przy-
jac, ze jesli nawet wyjSciowa strzatka tuku réznita si¢ od
nominalnej odpowiadajacej tukowi R = 250 m wynoszacej
0,050 m (mierzona na cieciwie 10 m), to w stanie nominal-
nym wynosi ona fg =0,050 m. Poniewaz w obliczeniach
przyspieszenia spowodowanego nieréwno$ciami toru przy-
jeto, ze nierowno$¢ juz w torze istnieje (oczywiscie z okre-
Slonym prawdopodobienstwem) i wynosi ona -Afg = 0,009
m, w zwiazku z tym przeliczono przyspieszenie odsrodkowe
w stanie nominalnym wynikajace z faktycznego tuku wyno-
szacego:

R =R —AR =250-44,9955=205,0045 m = 205 m

Taki promier: tuku R wynika z przyjgcia, ze Af podlega
rozktadowi losowemu normalnemu. Mozna wiec uznac, ze
prawdopodobienstwo wystapienia tuku wigkszego lub row-
nego 205 metréw wynosi p(R = 205 m) = 0,980. Otrzymany
promien R = 205 m rézni si¢ niewiele w stosunku do warto-
Sci obliczonej z zalezno$ci (19) wg [9], tj. R = 212 m dla
fg =f, =0,059 m, ktéra odpowiada tukowi R = 205 m
(wartosci te r6znia sie od siebie o okoto 3,3 %). Ta roznica
nie ma istotnego wptywu na dalszy tok obliczen.

Przyspieszenie od$srodkowe na tuku R =205 m wynosi:

2 2,
a, =2 =222 078w a
R 205
Poniewaz strzatka tuku moze w tej konkretnej sytuacji
przyjaé wartosci wynoszace odpowiednio
Afyo =0,009700% m odchytki od tej wartoici nominalnej
wynosza odpowiednio:

e odchytka géma (dla A = +5 km/h = 1,38 m/s oraz
zmniejszenie tuku o promieniu R = 205 m o
AR = 14,363 m wskutek wzrostu strzatki Af,, o dodat-

kowe 0,004 m); warto$¢ AR wyznaczono z zaleznos$ci
(21) wg [9] podstawiajac strzatkg fq =f,, = 0,059 m,

ktora odpowiada tukowi
R=205m
2-v-Av  v*
Aa pP= + —2 JAR =
o)
_ 2-12,22-138 " 12,22 (32)

— 14 14,363=0,1645+0,0510=

=0,2155m/s’

e odchytka dolna (dla Av = -5 km/h = 1,38 m/s oraz
AR = 78,989 m wskutek zmniejszenia strzatki tuku Afy,
o dodatkowe 0,022 mm); warto$¢ AR wyznaczono z za-

leznosci  (21) wg [9] podstawiajac  strzatkg
fg =f,, =0,059 m, ktéry odpowiada tukowi R =205 m

2
M AT Y N =
R R
9.1222-138 "1a2
15 8 1% - 78989=0,1645+0,2806= 0,445 m/s’
205 205

(33)

Mozna réwniez zauwazyc, ze wobec faktu dopuszczalnych
strzatek tuku rézniacych si¢ od wartoéci nominalnej dla tuku
R =250 m 0£0,013 m, tzn. 0,050+0,013 m, co daje R =250+
64,99 = 250165 m, obliczony przypadek mieéci si¢ w zasad-
niczym polu tolerancji, gdyz:

Ry =205-14,363 =190,367 m  oraz
R yax =205 + 78,989 = 283,989 m

Zaktadajac, ze odchytki wszystkich sktadowych rozkia-
daja si¢ zgodnie z rozkladem normalnym oraz korzvstaiac =
zaleznosci (24) wg [9] mozna zapisa¢ zalezno$¢ nastepuiacs
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1 (12,222 ) (14,363 - 78,989
o |5

(34)

Tolerancja catkowita niezrOwnowazonego przyspieszenia
przy wykorzystaniu zaleznosci (25) wg [9] wynosi wobec
pOWYZSzego:

d ( 2-12,22 12,22 _
Tastar 1[]} (2:76)2 05 (93 352)2 (35)

205
=0,4672 m/s>
Bopag == Ta;‘at =+ 0’4267—2 =0,2336 m/s®>  (36)

Biorac pod uwagg powyzsze wyniki mozna napisa¢ zaleznos$c
nastepujaca:
apsTaT =apNoM + M,

=0,728-0,1148+0,2336=0,6132+0,2336 m/s’

+3 =
STAT 37)

Sumaryczne przyspieszenie w kierunku poprzecznym wynosi
odpowiednio:

a = ap +apyn_poP (38)

Zalezno$¢ tg biorac pod uwagg otrzymane odchytki po-

szczegblnych warto$ci przyspieszen mozna zapisa¢ nastgpu-
jaco:

a =0,72825%:5 + 0107250700 = 08352551775 mv/s”
(39)

Z algebraicznego dodawania odchytek wynika, ze mak-
symalne przyspieszenie w kierunku poprzecznym wyno-
sitay,ny = 1,1225 m/s? oraz a,g = 0,3178 m/s>.

Zakladajac, ze odchytki wszystkich sktadowych rozkta-
daja sig¢ zgodnie z rozktadem normalnym oraz korzystajac z
zaleznodci (24) oraz (25) wg [9] mozna zapisa¢ nastgpujaca

zalezno$cti:
T [2,'0252] g ’{;ﬁ] (omsp ‘Glmaooa(we —'—G—m—znoo% (Qooiro{sm' ](aool?
(40)
Ty = 0,4792 m/s’
a zatem:
Tastat 2
SsTAT = J_rT = 40,2396 m/s (41)

Przyjmujac wyraz M a, V8 zaleznodci (34) oraz powyzsze
wyniki mozna zapisac:
agrar = 0,728+ 0,107 —0,1198 £ 0,2396 =

(42)
=0,7202 £ 0,2396 m/s>

]z -0,1148 m/s?

Poprawno$¢ otrzymanego wyniku sprawdzono obliczajac
$rednia z wczedniej wyznaczonych przyspieszen, ktéra wyno-

si: @max  Qmin 0 1,12254—0,3178 =0,72015 T Wyniki sq
2

wigc zblizone, co $wiadczy o prawidtowosci dokonanych

przeliczen.

Analiza rozktadu statystycznego odchytek wykazuje, ze:

=0,959 m/s®

ASTAT-MAX

=0,4806 m/ s’

A STAT-MIN
Wynika z tego, ze mozna przyjaé z trzysigmowym prze-
dziatem ufno$ci (prawdopodobienstwo 0,997), ze warto$¢
przyspieszenia maksymalnego w kierunku poprzecznym
Wynosi agp,rvax < 0,959 m/s’. Jest to przyspieszenie w
kierunku poprzecznym, ktére wynika z maksymalnej odchyt-
ki teoretycznej wynoszacej 0,009 m oraz dodatkowej odchyt-
ki 0,004 m wynikajacej z dopuszczalnej predkosci na tukach
wynoszacej max 60 km/h (tabela 3).
W celu poréwnania wynikow zwiazanych z réznica pro-

mieni tuku R = 205 m oraz R = 212 m (odpowiednio wzory
(19) 1 (20) oraz (21) wg [9]).

Przyspieszenie od$rodkowe na tuku R =205 m wynosi:

2 2
Ve = 12522
a,=—-= =0,704 m /s (43)
R 212
e odchytka goma (dla Av = +5 km/h = 1,38 m/s oraz
zmniejszenie tuku o promieniu R = 212 m o

AR = 13,55 m wskutek wzrostu strzatki o dodatkowe
0,004 m; warto§¢ AR wyznaczono z zaleznosci (19) wg
[9] podstawiajac strzatkg f, = f,; = 0,059 m. ktéra odpo-
wiada tukowi R =212 m

R
210,32 - 138, » 12,20° @9
= 2p. 1y 12, 16,655 = 0,2144 m/s*
212 212

e odchytka dolna (dla Av= -5 km/h=1,38 m/s oraz zwigk-
szenie tuku o promieniu R = 212 m o
AR = 125,85 m wskutek zmniejszenia strzatki o dodat-
kowe 0,022 m, warto$¢ AR wyznaczono z zaleznosci
(19) wg [9] podstawiajac strzatke f, =f,; =0,059 m ,
ktéra odpowiada tukowi R =212 m

2-v-Av V2

Map=""—"" 4 .AR=
212 22R1 38 1Rz 9227 =
= o 2T 1125,89 = 0,5773 mys
212 22

32
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Tak wigc warto$¢ niezrdwnowazonego przyspieszenia wyno-
i _ 40,2144
Stap =0,7087 575

Sumaryczne przyspieszenie w kierunku poprzecznym

wynosi odpowiednio:

_ +0,2144 +0,07209 __ +0,28649 2
a=0,70424 5773 + 0,107 557209 = 0,81 1754930 M5

(46)

Z algebraicznego dodawania odchytek wynika, ze mak-

symalne przyspieszenie w kierunku poprzecznym wyno-
sita_, =1,0974 m/s’ oraza_, =0,1616 m/s>.

max

Zaktadajac, ze odchylki wszystkich sktadowych rozkta-
daja sig zgodnie z rozktadem normalnym oraz korzystajac z

zaleznosci (40) mozna zapisac co nastepuje:

2
B (12,2-2] [lii‘lzig?j: ~0,1865 m/s>

i 212 2
(47
i B e, —— S aeE ﬁ__3
Ty “(2_1':‘;3 ]‘(17:'.)2 + ['21%] (142548 +[%3~o,m9]- (276 +[—%-o,oo9] (0002)" 9[8 : :;*;2] (0008
(48)
Ty = 0,5785 m/s?
T 0,5785
Bgrar =+ a;‘a‘ = =10,2892 m/s>  (49)
Biorac pod uwagg powyzsze wyniki mozna napisac:
agrat = 0,708+0,107-0,1865+0,2892 = (50)

=0,6285+0,2892 m/s
Analiza rozktadu statystycznego odchytek pokazuje, ze:

ASTAT-MAX — 0,9177 m/s’

agraram =0,3393 m /s>

Z powyzszych przeliczen wynika, ze przedziaty przyspie-
szen poprzecznych, ktére zostaly wyznaczone odpowiednio z
zastosowania promienia R =205 m oraz z promienia R =212
m sg bardzo zblizone. Jako bardziej miarodajny przyjeto do
dalszych rozwazan przedzial przyspieszen wynikajacy z
zastosowania promienia tuku R =205 m, gdyz daje on wigk-
sza warto$¢ przyspieszenia maksymalnego, co zwigksza
zapas bezpieczenstwa.

5.4. Przemieszczenia poprzeczne

Poszczegblne wartosci przemieszczen poprzecznych wa-
gonu w stanie préznym i fadownym wynosza odpowiednio
(korzystajac z zaleznoéci (10) do (16)):

1. Stan prozny wagonu-niezréwnowazone przyspieszenie
wynoszace 0,959 m /s

_m-aysrar _ (20000 -5651)-0,959
Y 16-kyyy 16 - 444,55

=1,934 mm
(51)

Stan tadowny wagonu-niezréwnowazone przyspieszenie
wynoszace 0,959 m/ s:

£ oo MAystar  _ (90000 - 5651)-0,959
Y 716 (kygyz +kyiw) 16+ (469,69 +366,56)
= 6,04 mm

(52)

Stan tadowny wagonu z 30% pionowa nadwyzka dyna-
miczna niezrownowazone przyspieszenie wynoszace
0,959 m/s*:

__ M-3jysTaT
A 16'(kvsz+kvzw)

_ (90000-5651)-0,959 _ o
16-(472,42 +293,88)
(53)

Przyjmujac przyspieszenie srednie w stanie préznym, wyno-
szace aygrar =0,7202+0,2396 m/s*, mozna powyzszy ra-
chunek przedstawi¢ nastepujaco:

fystar = TZYSTAT
16-kyz
000—5651)- +
_ (20000-5651)- (0,7202 0,2396):1,453i0’483 -
16-444,55
(54)

Przyjmujac przyspieszenie $rednie w stanie tadownym wyno-
$7ace  aygrar =0,7202+0,2396 m/s>, przemieszczenie po-
przeczne wynosi odpowiednio:

fystaT = SRIBT
16(kyzz + lew)

(90000 - 5651)(0,7202 +0,2396)
16- (469,69 +366,56)

=4,54+1,51 mm
(55)

Przyjmujac przyspieszenie $rednie wynoszace
aystar =0,7202+0,2396 m/s*> w stanie fadownym z 30%
pionowa nadwyzka dynamiczna, przemieszczenie poprzeczne

wynosi odpowiednio:
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M- agTAT
16 (kysz + kyow)
(90000 — 5651)0,7202 + 0,2396)
16- (472,42 + 293,88)

fystar =

= 4,95+ 1,64 mm

(56)

Mozna wigc sformutowaé wniosek, ze dla wagonow to-
warowych wyposazonych w wozki dwuosiowe typu ,,Y25”
przystosowane do obciazenia 22,5 tony na o$, zakfadajac
trzysigmowy przedziat ufnosci. mozna przyjac wartosci ugieé
poprzecznych usprezynowania zamieszczone w tabeli 6.

Zestawienie przemieszczen poprzecznych wagonu czteroosiowego wyposazonego w dwuosiowe woézki typu ,,Y25” przy-
stosowane do obcigzenia 22,5 tony na o$

Tabela 6
Przemieszczenie poprzeczne PR it Przemieszczenie poprzeczne
usprezynowania B St usprezynowania z 30% nad-
W stanie préoznym Ly SO e wyzka dynamiczn
proziy w stanie tadownym 2 2
fystaT 1,453+0,483 mm 4,54+1,51 mm 4,95+1,64 mm
fystammax 1,9364 mm 6,05 mm 6,59 mm
fystatmin 0,97 mm 3,03 mm 3,31 mm
fYMAX (a :1,1225m/sz) 2,264 mm 7,07 mm 7.72 mm
fypm (@ =0,3178m/s?) 06411 mm 2,00 mm 2,18 mm
Wartosci ujgte w tabeli wskazuja, ze przesuw poprzeczny a,
q = 10 mm (przyjety jako wymiar nominalny w wozkach Al =162- - (57)
\%

typu ,,Y25”) oraz 11,5 mm (uwzglegdniajacy 1,5 mm zuzycie
ptytek ciernych), zalecany do obliczen skrajni kinematyczne;]
zgodnie z [12], w tym wypadku nie jest przekroczony. Mozna
wyciagnaé stad wniosek, ze tworcy przepisow miedzynaro-
dowych 1 krajowych wyszli z zatozenia najniekorzystniejsze-
go przemieszczenia jakim byto maksymalne wyczerpanie
luzu poprzecznego, nie wchodzac w to, czy jest to realne czy
nie. Najbardziej nieprawdopodobne wydaje si¢ wyczerpanie
luzu w stanie préznym wagonu, co moze mieé¢ pewne konse-
kwencje jesli chodzi o ksztattowanie czgsci gémych wagonu
wyposazonego w wozki rodziny ,,¥25”. Analogiczne obli-
czenia mozna wykona¢ dla wagonow towarowych, cztero-
osiowych, wyposazonych w inne typy wozkoéw dopuszczo-
nych do ruchu migdzynarodowego przez obowigzujacy do-
kument [13]. Powyzsze przeliczenia mozna uzupetni¢ wnio-
skami, ktoére nasuwaja si¢ z dotychczasowych analiz. Z prze-

an-n>+2

liczen promienia R, przy analizie wyrazu 4 | jak
réwniez z przemieszczenia poprzecznego q mozna sformu-
towa¢ wniosek, ze wujemna odchytka strzatki tuku

Afs = Af|, od tzw. strzatki nominalnej f s = flO odpowia-

dajacej tukowi R = 250 m dziata na korzys¢ zwigkszenia
skrajni kinematycznej. Mogtoby to by¢ spozytkowane przez
konstruktoréw pojazdéw szynowych, zwiaszcza odno$nie
danych zawartych w tabeli 1 wg [9] i przedstawionych pro-
pozycji odchylek eksploatacyjnych. Po analizie wyrazu q
mozna postawi¢ wniosek, ze z wybranych odchytek eksplo-
atacyjnych wg tabeli 1 opracowania [13] realna odchytka z

punktu widzenia utrzymania tuku moze wynosi¢ maksymal-

.42
nie _|, lub

przeksztatceniu

+2 _ . . taall

“14- Z drugiej za$ strony mozna zapisaé, ze po
wzoru  (25) przez  podstawienie
¢ =10 m/s>,A=5mivwkm/h otrzymuje sie nastepuja-

ca zalezno$¢:

Opierajac sie na badaniach krajowych 1 zagranicznych
mozna przyjaC wartoSci graniczne do ustalenia odchytek
dopuszczalnych ¢ =1,0 m/s® i ap =0,3 m/s® w celu

obliczenia réznicy strzatek tuku Af, ktéra wynosi:

100-03 48600

v? v?

Jak wynika z [10] koleje belgijskie stosuja bardzo podob-
ny wzOr w oparciu o przyspieszenie wynikajace z poprzecz-

Af =162 (58)

. 2
nych nieréwnosci torua, = 0,25 m/s”:

_ 40000

V2

Af

(59)

Predkos$¢ w zaleznodci (59) podstawia sig w km/h.

Dla wyliczonej wczesniej dopuszczalnej predkosci na torach
bezprzechytkowych v = 12,22 m/s = 44 km/h dopuszczalny
przyrost strzatki tuku Af wynosi odpowiednio 25,1 mm (za-
leznoé¢ (58)) oraz 20,66 mm (zalezno$¢ (59)). Tg tezg po-
twierdza wykres przedstawiony narys. 5.
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Rys. 5. Wykres wartosci Af i Afg (dlaa; =03 my/s’ i

¢ =10 m/ s> oraz A = 5 m ) KM-kres doktadnosci uzyskiwanej w
czasie napraw nawierzchni

Dalszych danych dostarcza opracowanie [8], ktére przy-
tacza rézne podejscia poszczegdlnych zarzadow kolejowych
na ten temat.

Jedno z ciekawszych prezentuja koleje japonskie, ktére
wychodza z nastgpujacych zatozen:

— przy cigciwie S = 10 m dopuszczalna réznica strzatek od
warto$ci nominalnej wynosi £3 mm, natomiast przy cig-
ciwie S =20 m — 4 mm,

— przy ukiadaniu toru réznica swzatek od wartosci nomi-
nalnej nie moze przekroczy¢ £2 mm,

— na liniach klasy A (predko$¢ v = 110 km/h, 28 tbr rocz-
nie) na tukach R > 800 m odchytka strzatek od warto-
$ci nominalnej wynosi 5 mm,

— natomiast na tukach o promieniu R < 800 m dopuszczal-
na réznica strzalek tuku od warto$ci nominalnej wynosi
7 mm.

Zarzad Kolei Francuskich SNCF przyjat nastgpujace wa-
runki:

— przy ukladaniu toru dopuszczalna rdznica pomiedzy
strzatka pomierzong i teoretyczna, przy cigciwie 10 m,
wynosi £1 mm,

— w eksploatacji dopuszczalna réznica pomigdzy strzatka
pomierzong 1 teoretyczng, przy cigciwie 10 m, wynosi
+3+4 mm.

Wyniki przeprowadzonej analizy dotyczacej dziatajacego
przyspieszenia, spowodowanego poprzecznymi nieréwno-
Sciami, potwierdzaja rowniez wyniki badan, ktore przepro-
wadzono na pojazdach i ktére wynikaja z rys 6. Z tych wy-
kreséw wynika, ze przyspieszenie to jest jednoznacznie za-
lezne od pregdkosci jazdy jak réwniez od odchyiki strzatki
tuku Af}, od strzatki teoretycznej. Przyspieszenia byty

pomierzone na tuku o promieniu R = 980 m.

aJm/sek?y

9 afmm]

»
9 8fy,[mm]

Rys. 6. Wykresy przyspieszen a , wywotanych nieréwnosciami krzywizn
1 — wartos¢ teoretyczna, 2 — pomiary przeprowadzone na lokomotywie
EUOQ6, 3 — pomiary przeprowadzone na wagonie osobowym 7A na wézkach

typowych, 4 — pomiary przeprowadzone na wagonie osobowym 7A na
wozkach typu COB-M3
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6. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzic,
ze przemieszczenie poprzeczne ¢, bgdace wynikiem po-
przecznego przyspieszenia na tuku R = 250 m wyliczone w
oparciu o rachunek statystyczny, nie przekracza zatozonej
warto$ci 11,5 m wymaganej przez przepisy migdzynarodowe
UIC dla wagonéw towarowych czteroosiowych na wézkach
standardowych. Przyjmujac koncepcje probabilistyczna
skrajni kinematycznej mozna zaproponowac¢ aby w oblicze-
niach zwezen wewnetrznych Ei oraz zwezen zewnetrznych
Ea uwzglednia¢ w tego typu pojazdach warto§¢ maksymal-
nego przemieszczenia poprzecznego wyliczonego na drodze
statystycznej. Dla pojazddw z innymi typami zawieszen nale-
zatloby wykona¢ analogiczny rachunek, ktory wykazatby
jakie warto$ci przemieszczenia poprzecznego moga wystapic
przy zatozeniu maksymalnego przyspieszenia poprzecznego
wyznaczonego na drodze statystycznej. W tym celu nalezy
przeanalizowaé dane dotyczace zawieszenia, ktore wplywaja
na przemieszczenia w kierunku poprzecznym. W przypadku
niektérych rodzajow zawieszen, np. dla wagondéw towaro-
wych dwuosiowych, charakterystyki wyznaczone sa na dro-
dze doswiadczalnej i sg one przedstawione w postaci wykre-
sow oraz tabel w dokumentach wydanych przez ERRI.
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