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O pewnych mozliwosciach zastosowania koncepcji
probabilistycznej skrajni kinematycznej (4)

Niniejsza praca jest kontynuacja cyklu artykutdw ujmujacych nowe podejscie do okreslenia skrajni kine-
matycznej pojazdow szynowych. W pracy przedstawiono probe okreslenia wspétczynnika pochylania
wagonu z wykorzystaniem statystyki na przyktadzie wagondéw towarowych wyposazonych w uktady bie-

gowe z zawieszeniem typu Y25

CZESC IV

ZASTOSOWANIE STATYSTYKII RACHUNKU PRAWDOPODOBIENSTWA
DO OBLICZEN WSI”(')LCZYNNIKA POCHYLANIA
WAGONOW TOWAROWYCH

1. Wprowadzenie

Wspotczynnik pochylania s wyrazajacy stosunek kata
przechylenia pudta wagonu 77 do kata nachylenia ptaszczyzny
toru do poziomu & (rys. 1) ma istotny wptyw na ksztattowa-
nie dopuszczalnego zarysu wagodnow z uwagi na zwezenia
zewnetrzne Ea oraz wewnetrzne skrajni kinematyczne;j Ei.
Wspdtczynnik pochylania charakteryzuje zagadnienia zwia-
zane z przemieszczeniami wywotanymi zjawiskami dyna-
micznymi lub inaczej okre$la podatno$é danego pojazdu na
zjawiska dynamiczne [2]. W zwiazku z tym bardzo wazna
sprawg jest ustalenie parametréw konstrukcyjnych, ktore
maja bezposredni wptyw na jego warto$¢. Z punktu widzenia
konstruktora, producenta oraz uzytkownika zwezenia wagonu
powinny by¢ jak najmniejsze aby mozna bylo najpelniej
wykorzysta¢ przestrzen tadunkowa wagonu. Jest to kolejny
parametr, ktory nalezy doktadnie przeanalizowac, aby byto
mozna osiagnac ten cel bez ryzyka zmniejszenia bezpieczen-
stwa eksploatacyjnego. Ustalenie jego prawidtowej wartosci
mozna uzyskac, juz na etapie projektowania wagonu, w opar-
ciu o dotychczasowe do$wiadczenia jak réwniez wyprowa-
dzone zalezno$ci na drodze analitycznej. Pewne zasady dobo-
ru wspotczynnika pochylania formutujg przepisy [10]. Zgod-
nie z wytycznymi tych przepiséw migdzynarodowych o cha-
rakterze obligatoryjnym dla wszystkich zarzadow kolejowych
bedacych cztonkami UIC wspétczynnik pochylania powinien
by¢ ustalany tylko w $cisle okreslonych warunkach obciaza-
nia. Przy uwzglednieniu warunkéw uzgodniono, ze wspol-
czynnikiem charakterystycznym powinien by¢ wspoétczynnik
wagonu obcigzonego do granicznej fadowno$ci materiatem
jednorodnym, zajmujacym catkowita przestrzen tadowna
wagonu. Przepisy te jednak zastrzegaja dalej, ze jesli "w
przypadku kilku szczegélnych zawieszen" (nieokreslono
jakich) wspotczynnik pochylania wagonu towarowego w
stanie proznym wykazatby wigksza wartos¢ od wyznaczo-
nych w sposéb zalecany, to do obliczen nalezy przyjaé naj-
wigkszy z otrzymanych wspdtczynnikéw pochylania. Konse-
kwencje tego zapisu znalazly si¢ réwniez w innych obligato-

ryjnych przepisach o charakterze migdzynarodowym [11],
gdzie znajduje sig zapis nastgpujacy: "Wspoiczynnik pochy-
lania moze by¢ obliczony lub pomierzony (patrz zatacznik
C4 karty UIC 505-5). Zalezy on w szczegdlnosci od stanu
obcigzania pojazdu". Dalej w tych przepisach wagony towa-

-rowe sg zakwalifikowane w ustalaniu wspotczynnika pochy-

lania jako pojazdy o zmiennym obcigzeniu i w zwigzku z tym
wspoétczynnik pochylania nalezy wyznaczaé w stanie proz-
nym oraz w stanie zaladowanym do nosnosci granicznej.
Zapis ten zostat podtrzymany w opracowaniu [8]. W doku-
mencie powotujac sig¢ na [10], niniejszy zapis zinterpretowa-
no nastgpujaco: "W celu sprawdzenia zwezen przekroju w
gornej strefie wagonu nalezatoby wilasciwie sprawdzi¢ wagon
w stanie proznym i wagon w stanie tadownym. Jednak aby
uwzglednié¢ najniekorzystniejsze warunki, uzgodniono w kar-
cie UIC 505-5 [8], ze jako charakterystyczny (miarodajny)
wspoiczynnik pochylania jest ustalany ten, ktory dla danego
wagonu towarowego wystepuje przy pelnym wykorzystaniu
przestrzeni tadownej i granicy obciqzania oraz przy zalado-
waniu jednolitym ladunkiem. To oznacza, zZe obliczenia zwe-
Zenia szerokosci przekroju proznego wagonu nalezy wykony-
wac ze wspolczynnikiem pochylania wyznaczonym w stanie
tadownym. Z tego wynika, ze zwezenie przekroju w gornej
strefie wystarczy przeliczyé tylko dla wagonu w stanie proz-
nym". I dalej: "Wyjatek: Jesli wspotczynnik pochylania wa-
gonow w stanie proznym okazatby sie wigkszy niz w stanie
tadownym wagonu, co moze wystqpi¢ w kilku specjalnych
typach usprezynowan, to za miarodajny nalezy uznaé wspot-
czynnik pochylania o wigkszej wartosci."

Zapis ten jest jednoznaczny i dziala w kierunku "nadmieme-

go zapasu bezpieczenstwa" z dwoch nastgpujacych wzgle-

dow:

— w przypadku kiedy wspoiczynnik pochylania w stanie
proznym jest wigkszy niz w stanie fadownym to ma to
istotne znaczenie dla obliczenia skrajni 1 rzeczywistego
bezpieczenstwa wagonu w stanie préznym, zwlaszcza
dla punktéw potozonych w gomej strefie wagonu po-
niewaz to one sa bardziej zagrozone w rezultacie braku
obcigzenia tadunkiem.
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— w przypadku kiedy wspoétczynnik pochylania w stanie
préznym jest mniejszy niz w stanie fadownym to wia-
$nie ze wzgledu na wyzej potozone strefy wagonu jest
bardziej logiczne przyjgcie mniejszego ale faktycznego
wspotczynnika pochylania, co moze przynie$¢ korzysci
w zakresie poszerzenia przestrzeni fadunkowej wagonu.

Poglady podobne jak w przepisach, cho¢ nieco w zmody-
fikowanej formie mozna tez znalez¢ w literaturze [1]. Auto-
rzy tej pracy wyszli z zatozenia, ze uwzglgdnienie prawidto-
wych warto$ci wspotczynnika pochylania oraz bieguna prze-
chylania powinno nastapi¢ juz na etapie projektowania po-
jazdu. Wyliczenia wstgpne obydwu tych warto$ci sg mozliwe
pomimo, ze pomiary wykazuja czgsto odchytki rzeczywi-
stych warto$ci od wcze$niej wyliczonych. Gléwna przyczyng
takiego stanu rzeczy autorzy upatrujag w stosunkowo duzej
ilosci danych, z ktérych wiele jest tylko zgrubnie oszacowa-
nych, jak rowniez w trudnych do zdefiniowania histerezach
tarcia. Uwzglednienie wspotczynnikow poprawkowych dla
poszczeg6lnych danych nie byto mozliwe, ale 1 uproszczenie
metod obliczania nie byto sensowne. Z tego wlasnie wzgledu
zbadano mozliwo$¢ wykorzystania warto§ci pomiarowych
istniejacych pojazdéw dla nowo konstruowanych. W rezulta-
cie tego powstata metoda porownawcza, ktdra stosuje wspot-
czynniki poprawkowe do warto$ci wspotczynnika pochylania

1 bieguna przechylania. Przyblizona metoda oznaczona jako

"metoda VKZ" polega na zatozeniu, ze pudlo wagonu o ma-

sie m wywiera na ramieniu A na sprgzyny zawieszenia okre-

Slony moment c. Nastgpnie ustala sig wspotczynnik porow-

nawczy (zwany skrétowo VHZ-Vergleichskennzahl) wiazacy

warto$ci m, h 1 c. Taka metoda mozna jednak poréwnywac
pojazdy o podobnej konstrukcji. Przez proste poréwnanie
stosunkOw poszczegdlnych wartosci za pomocg "reguly
trzech" z pomierzonego wspotczynnika pochylania (pomie-
rzonego bieguna przechylania) dotychczasowego pojazdu
otrzymuje sig¢ warto§ci wspotczynnikow pochylania (bieguna
przechylania) dla projektowanego pojazdu. Pomiar wsp6t-
czynnika pochylania i wysokosci bieguna przechylania wy-
konuje sig¢ dla pojazdu w stanie préoznym i tadownym po
obydwu stronach pojazdu. Wskutek powyzszego otrzymuje
sig¢ do$¢ duza ilos¢ pojedynczych warto$ci, ktora mozna wy-
korzysta¢ w celu okre$lenia wspolczynnika pochylania. Dalej
autorzy wychodza z zalozenia, ze ze wzgledu na dotrzymanie
warunkéw bezpieczenstwa konstrukcji pojazdu nalezy wy-
bra¢ taka warto§¢ wspodtczynnika pochylania i wysokosci
bieguna pochylania, ktéra przy obliczaniu wyrazu okreslaja-
cego zwezenia quasistatyczne z, wg [10, 11], daje jego naj-
wigksza warto§¢. Sprowadza si¢ to zdaniem autoréw do
uwzglednienia maksymalnej warto$ci wspotczynnika pochy-
lania w stanie tadownym oraz do wybrania minimalnej wy-
sokosci bieguna przechylania ze wszystkich pomiaréw. Dla
okre$lenia wspotczynnika pochylania w fazie projektowania
metoda VKZ jest okre$lana przez autoréw jako niezawodna.

Przy jej zastosowaniu biad rzeczywistego wspotczynnika

pochylania wynosi ok. 10 %. Autorzy przyznaja jednak, ze

okreslenie bieguna przechylania jest utrudnione ze wzglgedu
na duzy rozrzut poszczegdlnych wynikow. Dalsze ogranicze-
nie metody polega na tym, ze mozna jg stosowac dla pojaz-

dow z uktadami biegowymi lub z mata histereza tarcia w

usprezynowaniu. Program "NINA" zawiera bank danych

dotyczacych wspolczynnikéw pochylania oraz biegundéw
przechylania wykonanych pojazdéw. T¢ metode przygoto-
wuje si¢ dla potrzeb gromadzenia danych. Uzytkownik ma

mozliwo$é, aby wprowadzaé bezposrednio wartosci wspot-
czynnikdw pochylania 1 biegunéw przechylania, wyznaczacd
je wg [10] 1 wybiera¢ je za pomocg metody VKZ z banku
danych. Oczywiscie uzytkownik moze rozszerzyé bank da-
nych o nastgpne warto$ci pomiarowe. Podsumowujac podej-
Scie autoréw do zagadnien skrajni kinematycznej mozna
stwierdzi¢, ze wyszli oni z zatozZenia zapewnienia maksymal-
nego zapasu bezpieczenstwa pojazdow, ktére majaq byé
wprowadzone do eksploatacji. Zalecenie kojarzenia najbar-
dziej niekorzystnych, maksymalnych warto$ci wspotczynni-
kéw pochylania z najmniejszymi wystepujacymi wysoko-
Sciami biegunéw przechylania nie ma nawet w przepisach o
znaczeniu obligatoryjnym [8, 10, 11]. Pewne zalecenia doty-
czace doboru konkretnej warto$ci wspoiczynnika pochylania
jak réwniez bieguna przechylania dla wagonéw czterosio-
wych sg zawarte w [10], gdzie znajduje si¢ nastgpujacy zapis
"pomiary przeprowadzone na wagonach towarowych wypo-
sazonych w wozki standardowe pokazuja, ze wysoko$¢ A
ponad gtéwka szyny zbliza si¢ do wartosci 0,5 m i Ze w naj-
bardziej niekorzystnych przypadkach ($rodek cigzko$ci wa-
gonu potozony bardzo wysoko) warto§¢ s wspolczynnika
pochylania nie przekracza 0,13". Podobnie na temat warto$ci
bieguna przechylania wypowiadaja sig przepisy [8]: "Jesli nie
dysponuje si¢ pewna, sprawdzong wartoScia bieguna prze-
chylania mozna przyjmowa¢ warto$¢ h. =0,5m". Z do-
tychczasowych doswiadczen okazuje sig, ze zalecenia te sa ze
wzgledu na uproszczenia wykorzystywane przez projektan-
tow nowoczesnych wagondéw, ktérzy jednak wiasnie z tych
powodéw moga napotykac trudnosci, gdyz ustalony w taki
sposéb zarys jest po prostu uszczuplony.

2. Analityczne okreslenie wspé6iczynnika pochylania

Wspdtczynnik pochylania okreéloﬁy/z definicji szg

mozna obliczy¢ wyznaczajac tzw sztywnos$¢ usprezynowania
na kotysanie (sztywno$¢ usprezynowania na wychylenie).
Sztywno$¢ usprezynowania na kotysanie definiuje sig wg
nastepujacego wzoru:

c=—o (1)
n

Oznaczajac przez kl sztywnosc¢ catego usprezynowania w
kierunku pionowym i zakladajac, ze na pudto pojazdu szy-
nowego dziataja sity boczne okre$lone przez moment M, to
wowczas nastgpuje odchylenie pionowej osi pudia o kat n
wokoét bieguna przechylania od normalnej do ptaszczyzny
wyznaczonej przez glowki szyn. Odchylenie to jest zwiazane
ze zmiang naciskOw na usprezynowanie znajdujace si¢ po
lewej oraz prawej czg$ci pojazdu (rys. 1). Zmiang nacisku dla
prawej czgsci usprezynowania mozna wyznaczy¢ z rownania

momentoéw dookota bieguna przechylania:

o h _(Q l
=4+ A - =-A ——M=0 2
skad otrzymuje sig:

M=(40, +AQ,)-% 3)
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Po dokonaniu nastgpujacych podstawien:
k : k
AQp =*“2*-'bp -8In7) = 7bp N,

k k
AQ, =7"b1 osinnzé-bl -sinn

oraz bp +b; =1,

réwnanie momentow przyjmuje nastgpujaca postac:

+b1)'77

=9
M= (b

p

Rys. 1. Pochylenie pudta pojazdu usprezynowanego na tuku pod wptywem
nadmiaru lub niedostatecznosci przechytki (odpowiednio linia ciagta lub
przerywana)

Z powyzszego réwnania mozna wyznaczy¢ sztywno$¢
usprgzynowania na kotysanie pojazdu z jednostopniowym
usprezynowaniem C;, W nastepujacej postaci:

oy ==~ )
Y]

W przypadku pojazdu szynowego posiadajacego podwoj-
ne usprezynowanie kat odchylenia 7] osi pionowej pudta od
normalnej do plaszczyzny wyznaczonej przez giowki szyn,
ktory jest rowny sumie katow 1], oraz 1], odchylenia od osi,
wynikly odpowiednio z udziatu usprezynowania pierwszego
stopnia oraz drugiego stopnia, wyraza si¢ nastgpujacym row-
naniem:

4M  4M
=Ty ST S——t——&
k-1 ky 13
2] 2 (6)
VRY _17+ 1| ki,
k12 k,-12 g 1R, 12

gdzie:

k2 — sztywno$¢ usprgzynowania drugiego stopnia,

12 — odlegto$¢ pomigdzy sprgzynami lewej oraz
prawej strony usprezynowania drugiego,
stopnia.

Wobec powyzszego sztywno$¢ na kotysanie pojazdu z
dwustopniowym uspreznowaniem C,, przyjmuje nastgpujaca
postacé:

M1 kR
Czk=—=—.2—z~ (7)
T4k ik, I

W analogiczny sposéb mozna wyznaczy¢ sztywno$¢ na
kotysanie dla pojazdu z uspr¢zynowaniem wielostopniowym,
gdzie ogodlnie mozna napisac:

peSn oM, 4 L/
2 f kl-lf kz-l; ............. kn l,,z
S|
=4.M-
gkl'llz
(8)

W zwiazku z powyzszym sztywnos¢ na kotysanie pojazdu
z wielostopniowym usprgzynowaniem przedstawia sig nastg-
pujaco:

M_
Cak n

1 K-k Bk,
- T 2 2 2
allg Bl Bk, Pl ol Bk, B Bk B Ky 12

©

Znajac warto$ci sztywno$ci usprgzynowania na kotysanie
mozna wyznaczy¢ kat odchylenia osi pudta od normalnej do
plaszczyzny toru w zaleznos$ci od wielko$ci momentu wzglg-
dem osi obrotu od sit dziatajacych na pudto.

Na pudlo pojazdu szynowego jadacego z predkoscia v po
tuku toru R z przechytka D dziala nastgpujaca sita (rys. 2):

. 2 "
c :m Y _Qr'$

F R

(10)

gdzie:
m — masa pudta pojazdu,
| — rozstaw kregéw tocznych zestawu kotowego,
D — przechytka toru na tuku, zgodnie z [17],
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”

O, =m- g — ciezar czesci usprezynowanej
pojazdu,
g — przyspieszenie ziemskie.

Po przeksztatceniach réwnanie to mozna sprowadzi¢ do

nastgpujacej postaci:
" 2
c =< Y1 _p
/I |gR

Z powyzszego wynika, ze w zaleznosci od znaku wyraze-

. W [
nia
g R

chytki sita dziatajaca na pojazd dziata w kierunku od$rodko-
wym lub w kierunku do$rodkowym.

W wyniku odchylenia o kat 1 na pudio pojazdu dziata
"moment zwrotny" usprgzynowania o warto$ci:

(1)

-D ], czyli nadmiaru lub niedostatecznosci prze-

M=c, n=

" . (12)
=Q, -siné-(hg—hc)+Q, -(h, —h¢)-sind-cos &

—/

Rys. 2. Rozklad sit dziatajacych na pudto pojazdu szynowego znajdujacego
si¢ w tuku toru

wiajac wyrazenie gjn§ —

~ | —

2
i D | otrzymuje sie naste-
g R
pujace wyrazenie:

[ | gR
e —Qr - (h, —hc)

g 2
2 -plre)

n= (13)

W szczegdlnym przypadku gdy v = 0, co ma miejsce przy
zatrzymaniu pojazdu szynowego w tuku z przechytka D,
otrzymuje sig nastgpujacg zalezno$¢:

v D
Qr'Tl(hO_hC)
n=

= = (14)
¢ =0y (o —he)

Przy wykorzystaniu wyprowadzonych zaleznoSci we
wzorze do wyznaczania wspoétczynnika pochylania otrzymuje

sie:

S:E:
é
" o 2.
&[5} 1)
b g'R 1 = (15)
Ckl_Q: (ho hc) 1 —VQ—D 1
1|l gR
Q,:(ho—hc)

Wspdtczynnik pochylania jest zalezny od wielkoéci cha-
rakteryzujacych konstrukcje pojazdu szynowego, natomiast
jest niezalezny od kata odpowiadajacego nadmiarowi lub
niedostatecznoéci przechylki. Fakt ten potwierdzity do§wiad-
czenia przeprowadzone w podkomisjach UIC. W przepisach
[10] mozna znalez¢é zalezno$¢ (15) w nieco zmodyfikowane;)
formie a mianowicie:

1 1

§=_ - =
- Al =1 l‘kl‘ll2
G- (o “hg) = et 1
Qr '(hO_hC)

(16)

Przy tak sformutowanym wzorze oraz dotychczasowych
analizach teoretycznych oraz wynikach badan stwierdzono,
ze dla wiekszo$ci wagonow towarowych wspoétczynnik po-
chylania s £ 0,2. Wowczas otrzymuje si¢ zalezno$¢:

L 48-0 (ho —hc)

Przy wykorzystaniu nastgpujacych zaleznosci obowigzu- ky 72 AQ, a7
jacych dla matych katéw cos7) = 1 oraz sin 1 = 1 1 podsta- 1
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3. Wspolczynnik pochylania w ujeciu statystycznym

Analizujac wyprowadzong zalezno$¢ (15) okre$lajaca
wspotczynnik pochylania mozna stwierdzi¢, ze jego wylicze-
nie opiera si¢ o przyjgte warto$ci nominalne. W rzeczywisto-
$ci wielko$ci te maja odchylenia od wartosci $rednich 1 moga
przyjmowac rozne wartosci. Jak sig¢ okazuje, odchylenia od
warto$ci §redniej (tolerancje poszczegoélnych wielkoSci) wy-
nikaja z przepiséw kolejowych.

Ujmujac zalezno$¢ (15) jako funkcje wielu zmiennych i
dokonujac operacji r6zniczkowania mozna zapisac nastgpuja-
ca zalezno$¢:

leépMX+£§~Mm+i%~mk+
) dhg Jhe (18)
+—é§ﬂAAk1-+f%i-Al
o, a,

Po wykonaniu operacji rézniczkowania poszczegélnych
wyrazow zaleznosci (18) otrzymuje sig¢ nastgpujace zalezno-
sci:

, (ho-m-(gk,-zf-g;f-<ho-hc>j+g.'f-<ha-hc>2
AY

= AQ = 5 -AQ,
= [;}-kl-lf-QZ-(ho—hc))
(19)
g:-(l-kl-zf~Q;f~(ho—hc>]+g;'2-<ho-hc>
0s _ 4 - Ah
= - Ahy = - 2 o
Jhy, 1 5
(z‘kl 4 -0, (o —hc))
(20)
-Q, {l'kl'112—Q;(hc—hc)]—Q:z'(ho—hc)
as I 4 . Ah
51:‘ = 3 g ; 2 ¢
- (Z‘kl‘ll'—Qr'(ho—hc)]
(21)
5 -0} (b —hc) I b
& Ak = 4 S+ Ay (22)
Ik, 1 2
S 1t =0, -(ho =he)
Ba _l'z'kl'll'Q:'(hO—hC)
s B LRI . S Al =
al, 1 g Ui
(700 o)
) (23)
1 "
——'klllllQr'(hO—hC)
=2 Al

2
(- Q- o b))

Wynika stad, ze wspolczynnik pochylania s wyznaczony
na drodze analitycznej moze by¢ obarczony pewnym bigedem

wynikajacym z rozktadow losowych poszczegélnych warto-

$ci tzn.. AQ:,AhO,AhC,Ak ; oraz Al;. Odchytki poszcze-
gblnych warto$ci mozna wyznaczy¢ kierujac si¢ obowiazuja-
cymi przepisami, dotychczasowymi do$wiadczeniami wyni-
kajacymi z praktyki konstrukcyjnej i warsztatowe;.

3.1.1. Wyznaczenie odchylki ciezaru usprezynowanego

pojazdu szynowego AQ, na przykladzie wagonu
towarowego

Ustalenie dopuszczalnej odchytki sity cigzko$ci dzialaja-

cej na pudlo AQ, nie jest podane wprost w jakichkolwiek

przepisach. Odchytke t¢ mozna ustali¢ posrednio, jako wyni-
kajaca z masy pudta. Wedtug wczesniejszej edycji przepisow
[7] jedna z czynno$ci odbiorczych, ktéra zobowiazywata
producenta wagonu i kontrole jakosci do jej wykonania byto
wazenie kompletnego wagonu. Przepisy postawily jednak
kryterium polegajace na tym, ze wagon powinien byé zwazo-
ny z doktadno$cia do 5 % a jego masa zaokraglona w dét do
najblizszej pigédziesiatki lub setki i oznaczona na wagonie w
miejscu podanym na rysunku konstrukcyjnym. Warto zazna-
czy¢, ze wymog ten nie zostal powtoérzony ani tez usci$lony
w nowej edycji dokumentu [7], tzn. w [18]. Prawdopodobnie
tworcy aktualnych przepisow wyszli z zalozenia, ze wyma-
ganie dotyczace masy wagonu jest wymaganiem dodatko-
wym, tzn. musi ono by¢ przedmiotem uzgodnien podanych w
zaméwieniu, co przewiduje punkt 2.8 [18]. Z kolei producen-
ci uktadow biegowych (np.: Vagonka Poprad przewiduja,
ze masa wozkéw standardowych lub zblizonych do standar-
dowych moze rozni¢ si¢ od podanej warto$ci nominalnej
az +5%.

Kryterium masy uktadéw biegowych wagonow towaro-
wych typu Y25 nie jest sformutowane w aktualnie obowia-
zujacych przepisach krajowych [19]. Wazenie wagondw jest
jednym z elementéw badan kompleksowych wagonu jako
catosci zlecanych placéwkom 1 instytutom badawczym. W
ramach tych badan dokonuje sig statycznych prob wytrzy-
mato$ciowych, badan bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu
itp. Kryterium stawiane przez stowackich i czeskich produ-
centéw  wagonéw 1 uzgodnionych z  odbiorcami
— uzytkownikami, dotyczacych masy wynosi £2 %. W mate-
riale ofertowym przedstawiajacym szeroka game konstrukcji
wagonow towarowych uzytkowanych przez koleje niemiec-
kie DB operuje sig¢ przecigtng masg wiasna (durchschnittli-
ches Eigengewicht) danego typu wagonu. W materiatach
reklamowych firmy Linke-Hofman-Busch przedstawiajacych
wagon towarowy z rozsuwanymi §cianami typu Habins 12
poprzedza sig¢ warto$¢ masy wlasnej stowem "okoto" [16].
Sledzac tendencje rynkowe producent wagonu musi spetnié
warunek masowy inaczej sformutowany. Producent nie moze
przekroczy¢ zadanej masy. Wydaje sig, zZe przyjecie nawet
odchytki =2 % dla masy nominalnej wynoszacej 20000 kg
nie jest wartoscia przesadzona.

Zawezenie tolerancji masy mozna osiagna¢ dwoma za-
biegami konstrukcyjnymi:

e zastosowaniem materiatdéw wyj$ciowych z hut o coraz
mniejszym rozrzucie tolerancji wymiarowych zaréwno
dla uktadu biegowego jak i dla pudta,
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e poszukiwaniem nowoczesnych rozwiazan w zakresie
standardowych elementéw jakimi sa zestawy kotowe,
sprezyny noéne, odlewy maznicy, korpusy $lizgdéw, zde-
rzaki itp.., ktére wykazujac mniejsza mase¢ wiasna moga
dalej petni¢ swoja funkcje, a ich wytrzymatos¢ statyczna
oraz zmeczeniowa jest zagwarantowana.

Jesli zatozy¢, ze masa wagonu czterosiowego na wozkach

typu "Y25Lsd1" nie moze przekracza¢ np 20000 + 2 % kg, a

odchytka masy usprezynowanej czesci uktadu biegowego nie

moze przekroczy¢ 5 %, woéwczas mozna okre$li¢ dopusz-
czalne tolerancje masowe pudla z uwzglednieniem masy
usprezynowanej uktadéw biegowych. Masa usprgzynowana
pudta m, wynosi wigc:
mP=mc—2-mCW (24)
gdzie:
m. — masa catkowita wagonu,

m,, — masa catkowita wozka.

Po wstawieniu wartosci liczbowych do wzoru (24) tzn.
m- =20000 kg oraz m.y = 4776 kg (ustalona na pod-
stawie dokumentacji konstrukcyjnej), otrzymuje si¢ warto§¢
masy pudta mp =10448kg. W niektérych materiatach

opisowych majacych cechy reklamowe mozna spotkaé nieco
mniejsza mas¢ nominalng wozka typu "Y25Lsd1" wynoszaca
4700 kg. Roznice nominalnych mas uktadéw biegowych nie
maja jednak istotnego znaczenia z punktu widzenia nastgp-
nych obliczen. Z zaleznosci (24) mozna ustali¢ tolerancje
masy pudia pojazdu podstawiajac zatozone tolerancje mas
sktadowych:

mp = 200007420 — 47762388 _ 47762388 :
’ ’ (25
=10448"577¢ kg
Gdyby zatozy¢, ze odchytki poszczegdlnych mas rozkla-
daja si¢ zgodnie z rozktadem normalnym mozna wyliczy¢
tolerancje masowe pudia korzystajac ze zmodyfikowanej
zaleznosci wg [4] dotyczacej wymiaréw geometrycznych:

m, = 10448+ 1[800% 477,67 — 477,6% =
& (26)

=10448 + % -428,71=10448+214,35kg

W tym przypadku dopuszczalna odchytka masy pudia
wynosi 2,05 %, natomiast w pierwszym przypadku wynosi az
8,39 %. Gdyby wigc zatozy¢, ze wspotczynnik pochylania
bedzie badany w stanie préznym wagonu to na ewentualny
btad masy usprezynowanej wagonu wplywatyby nastepujace
sktadniki: Amp jako odchytka masy pudta wagonu oraz

Amy, jako odchylka masy usprezynowanej wozka. W przy-

padku masy usprgzynowanej wozka mozna przyjaé t¢ sama
tolerancje masy jak dla catkowitej masy uktadu biegowego,
tzn. 25 %. W takim przypadku masa usprezynowana wozka

wynosi my, = Mgy, —2-my (odejmujac masg dwoch

omaznicowanych zestawow kotowych).

Po wstawieniu warto$ci liczbowych mozna przyjaé, ze
m, =4776-2-1412,75=19505kg.
Jesli przyja¢ zaproponowane tolerancje 5 % to wéwczas

my = 1950,5fg;:§§§ kg . Wowczas dochodzi si¢ do suma-
rycznej masy usprezynowanej wagonu wraz z odchytkami w

stanie préznym wynoszacej:

m =mp +2: my, = 104487577 + 195055755 +

) (27
+1950,5°37,337 = 14349107222 kg

z czego wynika, ze Am =+1072,65kg a

AD, = Am-g =+10522,69 N .

Gdyby przyjac, ze wszystkie odchytki mas podlegaja roz-
ktadowi normalnemu wowczas mozna by przyja¢ masg
usprezynowang wagonu wraz z odchytkami w stanie proz-
nym wynoszaca wg [4]:

m=mp+2-my =

=10448+1950,5+1950,5 + % /428,77 +195,052 +19505% =

=14349+254,88kg
(28)

Przy czym jako miarodajna odchyike dla pudia wagonu
przyjeto taka, ktéra wynika z rozkitadu normalnego, tj.

104483112'_;2 kg, z czego wynika, ze Am =125488 kg a

AQ, =Am, - g =+23041728 N .

Zgodnie z zaleceniami formutowanymi przez przepisy
obligatoryjne migdzynarodowe wspétczynnik pochylania
nalezy wyznaczy¢ dla wagonu w stanie tadownym. W zwiaz-
ku z tym nalezy ustali¢ dopuszczalng odchytke masy wagonu
w stanie fadownym. Granice obcigzenia dla wagonéw towa-
rowych w zalezno$ci od typu wagonu (dwuosiowe, cztero-
siowe) 1 klasy linii kolejowych sa wyznaczone w dokumencie
obligatoryjnym dla wszystkich kolei czlonkowskich UIC
[12]. Brak jest jednak wytycznych dotyczacych masy wagonu
brutto, zaladowanego do maksymalnej tadownos$ci. Okazuje
sig, ze tolerancja ta jest podana w przepisach migdzynarodo-
wych [13], gdzie ich podpunkt 4.2.1.4 brzmi: "Przekroczenie
granicy dopuszczalnej masy (masa wlasna + miarodajna
granica obciqzenia) nie mogq stanowic¢ powodu do odesiania
wagonu z powrotem, jesli przekroczenie to nie wynosi wiecej
niz 2 % przypisanej masy wlasnej wagonu". W zwiazku z
tym nalezy rozpatrzy¢ dwa przypadki:

e dla wagonéw towarowych czterosiowych o masie brutto
80 000 kg (o dopuszczalnej no$nosci 20 t/o$ i masie wia-
snej wynoszacej 20 000 kg) dopuszczalna dchytka zgod-
nie z [21] wynosi:

MgrurTe = 0,02 -20000109%200%0 = 408)g

albo inaczej mgryrrs = 80 000+408 kg
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Stad wynikaja dopuszczalne odchyiki usprezynowanej masy

wagonu:

m, = Mggyrro ~4 Mzx = ke (29)
= 80000%% - 4.1412,75F70:8372 = 7435253532

Z zaleznodci (29) wynika réwniez cigzar nieusprezyno-

wany wagonu Q, po uwzglednieniu przyspieszenia ziem-

skiego, tzn.: Q, = m, g . 72939,312”:2;771:%195555 daN.

Korzystajac z powyzszych zaleznoéci mozna wyznaczy¢

tolerancjg¢ masy tadunku:

Mpap = MpRryTTo ~ MTARA =
+408 +400 +808 (30)
=80000 —200007,59 = 60000 44 kg
e dla wagonéw towarowych czterosiowych o masie brutto
wynoszacej 90 000 kg (o dopuszczalnej no$noéci 22,5
t/0$ 1 masie wiasnej wynoszacej 20 000 kg) dopuszczalna
odchytka zgodnie z [15] wynosi:

Mgruri0 = 0.02. 20000*09220000 _ 408 kg

albo inaczej  mugyrre = 900004% kg
Stad wynikaja dopuszczalne odchytki usprgzynowane;j
masy wagonu, czyli:

m, =mpryrro ~4 Mzx =
+408 +70,6375 _ +690,55 1 (1)

=90000"" —4-1412,757 77375 = 84352 154,55 kg
Z powyzszej zaleznos$ci (31) wynika rowniez cigzar nieusprg-
zZynowany wagonu Q,,' po uwzglednieniu przyspieszenia

ziemskiego tzn.: Q. =m, - g . 82749,312fg;7/?:82195555 daN.

Korzystajac z powyzszych zalezno$ci mozna wyznaczy¢
tolerancje masy (lub cigzaru), czyli otrzymac:

Mpap =MpgrytTo ~MTARA =

(32)
=90000***® —200007359 = 700007505 kg

3.1.2. Wyznaczanie odchylki $rodka ciezkoSci ho pojaz-
du szynowego na przykladzie wagonu towarowego

Odchytke wysokosci §rodka cigzko$ci mozna okreslic w
dwdch nastgpujacych po sobie etapach:
projektowania pojazdu,
badania prototypu.

" Poniewaz precyzyjne okreélenie $rodka ciezkosci na eta-
pie projektowania pojazdu jest utrudnione mozna dokonac
weryfikacji obliczen na podstawie badan juz zbudowanych
pojazdéw. Odchyltke wysokosci $rodka cigzkosci mozna

wyznaczy¢ w oparciu o metodykg eksperymentalng przed-

stawiona w pracy [10]. Byta ona zaproponowana przez M.

Koffmana i zatwierdzona przez Komitet ORE C9 (obecnie

ERRI). Jej istota jest przedstawiona na rys. 3. Metodyka

pomiaru sklada sig¢ z nastgpujacych etapow:

1. Wazenie kompletnego pojazdu.

2. Wazenie wozkow po zdjgciu pudta.

3. Réznica wynikéw masy kompletnego pojazdu oraz woz-
koéw jest masg pudta. '

4. Zdjgte pudio pojazdu nalezy oprze¢ na jednym koncu
na podporze obrotowej wokol osi poprzeczne; a na
drugim koncu o dynamometr zawieszony na lince
dzwigowe;j.

5. Nalezy sprawdzi¢ za pomocg pionu, czy linka dzwigowa
wisi ciagle pionowo.

6. Koniec pojazdu zamocowany na lince dzwigowej jest tak
dtugo podnoszony pod kontrola za pomocg pionu, az pu-
dlo pojazdu bedzie znajdowato si¢ w pozycji poziome;j
(sprawdzanie za pomoca poziomnicy), wtedy dzialtajaca
sita S, jest ustalona.

7. Wolny koniec pudta nalezy stopniowo podnosi¢, a przez
dziatanie urzadzenia dzwigowego jest realizowane kazdo-
razowe pionowe potozenie linki dzwigu; przynalezne katy
pochylenia pudla pojazdu i linki S sa okredlane dla kaz-
dego potozenia pochylenia.

8. Jeden z zestawow kotowych wozka nalezy rozmontowad
(dla wozkow trzyosiowych nalezy wymontowaé obydwa
zestawy kolowe przednie);sprezyny nosne pozostatego
zestawu kotowego nalezy zablokowac¢ i wykasowaé luzy
zestawu kolowego w torze (zestaw kolowy jest zaklino-
wany w szynach).

9. Wolny koniec wozka nalezy podwiesi¢ w przekroju po-
przecznym skrajnego zestawu kotowego na lince dzwi-
gowej 1 pomiary dokonywaé analogicznie jak podano w
etapach 5—7; masa wozka obraca sig przy tym swobodnie
w lozyskach osiowych wokét osi tylnego zestawu koto-
wego.

Z rysunku 3 wynika, ze:

2My=0

2-a-§S-cosa=G-a;-cosa—-G-h-sinx (33)
lub przeksztalcajac:
2.a-5=G-a,-G-h-1go (34)

Jesli o0 = 0 to wowczas zalezno$¢ (34) przyjmuje nastepuja-
ca postaé:

2-a:85=G-q (35)
Odlegtos¢ srodka cigzkosci od punktu oparcia wynosi:
So
a=2-a —= (36
1 c )
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Podstawiajac zaleznos¢ (36) do (34) mozna wyznaczy¢ wy-
soko$c¢ srodka ciezko$ci:
D a SO = S

e g G

(37

Przy czym S, jest znane z pomiaru przeprowadzonego
wedtug etapu 6, natomiast G wyznaczone jest przez pomiar
wykonany zgodnie z etapem 3. Pomiar przeprowadzony wg
So—S
G
mozna wyznaczy¢ dla kazdej warto$ci kata o i nanie$¢ jako
rzgdna (0§ y —rys. 4). Na osi odcigtych wyznaczona jest
warto$¢ tg o. Przez poszczegdlne punkty pomiarowe 1 punkt
poczatku uktadu wspolrzgdnych przeprowadza sig prosta.
1 Spo-S§
Wartos¢ g = °
tga
runkowym tej prostej. Dla pojazdéow o duzym rozstawie
czopOw jest celowe, aby otrzymac wigksza warto$¢ réznicy
cigzarow przy podnoszeniu, co sprowadza si¢ do tego aby
pochylaé pojazd do okoto 12°.

etapu 7 dostarcza warto$ci tgo. 1 S. Wyraz 2-a-

jest wspotczynnikiem kie-

|
- —

2acos g

0 B e

tgo

Rys. 3. Mctoda pomiaru wysokosci $rodka cigzkosci wg [3]; S — pionowa
sifa przy pochyleniu pudia pojazdu o kat o, S, — pionowa sita przy pozio-
mowym ustawieniu pojazdu

Wyznaczajac $rodek cigzkosci na drodze analitycznej na-
lezy uwzgledni¢ wysokos$¢ srodka cigzko$ci usprgzynowane;j
czeSci wozka oraz wysokos¢ Srodka cigzkosci pudta, co
przedstawia ponizsza zalezno$¢:

hy = how -1y +hop -mp (38)

gdzie:
how — wysokos¢ $rodka cigzko$ci usprezynowanej czg-
Sci wozka,
how —wysokos¢ srodka cigzkosci pudta wagonu,
My — masa usprezynowana wozkow,
mp — masa pudia.

Wobec powyzszego mozna oszacowaé blad polozenia
§rodka cigzko$ci usprezynowanej cze$ci pojazdu. ktory
przyjmuje nastgpujaca postaé:

dhg dhg
Ahg = 220 Ahgy +20 . Ahgp +
= Thow OV T ane, op

(39)

+ ahlAmw_,_% .Amp
dmy cmp

Dla uproszczenia rozwazan poszczegblne wyrazy mozna
zapisa¢ oddzielnie:

aiho Ahgy = mzv (rr;w "'r)‘;P) Ahgy, =
ow My +Mp (40)
= v ~Ahoy
(my +mP)
R TV S
m
= & e (41)
mp
= Ah
(mw +mp) oF
oho _mp- (how —hop).Am @)
w 2 w
3mW (WIW + mp)
%.AmP:@W '(hﬂ'i;h_gW).Anqp (43)
omp (mp +my )

W przypadku pomiaru wspétczynnika pochylania w sta-
nie fadownym nalezy korzysta¢ z wysokosci $rodka cigzkosci
w stanie fadownym wagonu 1 zalezno$¢ (38) przyjmuje po-
sta¢ nastepujaca:

_my ~hoy +mp-hop +mpp “hpap
mW +mP +mLAD

ho (44)

Wobec powyzszego mozna oszacowac biad potozenia srodka
cigzkosci usprezynowanej czesci pojazdu jak nastgpuje:

ch ch dhg
Ahy =—2- Ahgy + Amy, +- O--Ah +
o ow " L T .
oh oh
+—2 Am, O Ahyap+ -Amgzp
P ohiap LAD
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Ze wzgledu na ztozono$¢ wzoru (45) jego poszczegdlne

wyrazy przedstawiono rowniez oddzielnie:

dho
ahOW

= Ty - (my +mp +myp,p) :

W T
a (mw +mp +mLAD)—

Ahgy =
(46)

My
= -Ah
(mw +mp + mLAD) oV

(47)
mp (how —hop )+ mpap - (how _hLAD).Am

W
(mw +mp + mLAD)2

hg
ahOP
_ mP d (nlW + H]P +mLAD)

(Inw + mp + 1T1LAD)2

“Ahop =

mp

'AhOP = ‘Ahop

(le + Mmp + mLAD)
(48)

Jh
é&l% 3 Amp =

_my-(hep —how )+ map -(hop _hLAD)'AmP

(49)

(my +mp +Myp )2

My Ap ‘(mp + My +mLAD)

dhiap (my +mP+mLAD)2

Ahpap =

(50)

(51)
_ My (bpap —how )+ mp - (hpap _—hOP)'AmLAD
2

(mw +mp +mLAD)'

Analizujac zalezno$¢ (39) oraz (45) mozna stwierdzié, ze
jest trudno $ci$le okresli¢ tolerancjg btgdu wysokosci $rodka
cigzko$ci, pomimo ze jak wynika z dotychczasowej praktyki
konstrukcyjnej sam $rodek cigzko$ci jest wyznaczony dosta-
tecznie doktadnie, o czym $wiadczy opracowanie [5]. Dla
czterosiowego wagonu towarowego krytego typu 407 Kb
wykorzystano np przy obliczeniach wysokosci $rodka cigz-
kosci od gtéwki szyny nastgpujaca zaleznos¢:

i=7
Zmi h
hop = E— (52)

=7
2 m;
=l

m,,h, jest to odpowiednio masa i wysoko$¢ Srodka
ciezkosci $cian bocznych, czotowych, drzwi,
urzadzen zewngtrznych 1 powlok malarskich,

m,,h, = odpowiednio masa i wysoko$¢ $rodka cigzkosci
dachu i szalowania,

m,, h, odpowiednio masa i wysoko$§¢ srodka cigzkoSci
podwozia i czg$ci przyspawanych,

m,,h, — odpowiednio masa i wysokos$¢ srodka cigzkosci
klap przesuwnych,

m,,h,— odpowiednio masa i wysoko§¢ $rodka cigzkoSci
podtogi,

m,,h,—  odpowiednio masa i wysokos§¢ Srodka cigzkosci
hamulca,

m,,h, — odpowiednio masa i wysoko$§¢ Srodka sprzggu
automatycznego.

W przypadku wagonéw w stanie tadownym uwzglednia
si¢ masg fadunku 1 wzér (52) przyjmuje nastgpujaca postac:

i=8
S by -my
i=1 -

i=8
Z m;
i=l

hop (53)

mg, h, — jest to odpowiednio masa i wysoko$¢ $rodka cigzko-
$ci tadunku.

Gdyby dokona¢ obliczenia bigdu tak sformutowanej za-
leznos$ci otrzymano by do$¢ skomplikowany wzdr. Dlatego
proponuje si¢ wyjs¢ tutaj z zatozen, ktére stanowityby nie-
wielkie uproszczenie, ale dajace dalsza racjonalng mozliwosé
wyznaczenia pewnego zakresu tolerancji. Pomimo, ze wyso-
ko$¢ Srodka cigzkosci usprgzynowanej czgsci pudia wagonu
lub usprgzynowanej czgsci wozka jest "pojgciem abstrakcyj-
nym" i nie jest bezpo$rednio mierzalna za pomoca przyrza-
déw geometrycznych, to jest to jednak wymiar, ktéry jak
kazda wielko$¢ fizyczna powinna posiada¢ pewne tolernacje.
Najblizsza interpretacja byloby tolerowanie tego wymiaru
podobnie jak wymiaréw geometrycznych danego wyrobu.
Warto zaznaczy¢, ze istniejg wymiary geometryczne roznych
wyrobdéw, ktérych zmierzenie w praktyce jest bardzo trudne.

W zwiazku z powyzszym proponuje si¢ nastgpujaca me-
todyke postgpowania na etapie projektowania:

e wyznaczenie nominalnej wysoko$ci Srodka cigzkosci
danego wagonu w oparciu 0 wzdr (52) — w stanie proz-
nym oraz w oparciu o wzér (53) — w stanie tadownym,

e dobranie tolerancji wysokosci zgodnie z wytycznymi
zawartymi w tabeli 1.

Dobierajac tolerancje osiagnigtego wymiaru wysoko-
Sciowego Srodka ciezko$ci mozna wyj$¢ z zalozenia, ze:

— odchytki jego sa zalezne od otrzymanej warto$ci nomi-
nalnej wysokoscli,

— odchytki jego sa zalezne od stopnia dokladno$ci wyzna-
czenia warto$ci nominalne;.
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W zwiazku z tym proponuje si¢ wyznaczenie odchylek
dla wysokosci $rodka cigzkosci jak dla wymiaréw nietolero-
wanych mieszanych i posrednich zgodnie z [15]. Odchytki w
takim przypadku sa symetryczne i zalezne od klasy doktad-
nosci oraz od szeregu tzn. dokiadnego, $redniodoktadnego,

zgrubnego 1 bardzo zgrubnego. W takim przypadku mozna
wyznaczy¢ zakres odchytek przy czym ich wielko$é ustala
si¢ po wyliczeniu "wymiaru nominalnego"oraz dokfadnosci
przyjetych danych do obliczen na etapie projektowania

Tabela 1

Wartosci odchytek w zaleinosci od otrzymanego wymiaru nominalnego wysokosci srodka cigezkosci oraz klasy doktadnosci
przyjetych danych i przyjetego szeregu

Przedziat
Mol Warto$ci odchytek [mm]
nominainych w
(mm)]
szereg doktadny szereg $redniodo- szereg zgrubny szereg bardzo
powyzej do wg 12 klasy ktadny wg 14 klasy wg 16 klasy zgrubny wg 17
doktadnosci doktadnosci doktadnosci klasy doktadnosci
120%* 315% +0,2 0,5 1,2 12
315 1000 +0,3 +0,8 +2 +3
1000 2000 0.5 1,2 3 5
2000 3150 0,8 =2 S +8
*) przedziat ten wymieniono ze wzgledu na to, ze dla niektorych uktadéw biegowych wagonéw
niskopodtogowych jest mozliwe bardzo niskie potozenie $rodka cigzkosci how.
Pomiary wysokosci $rodka cigzko$ci mozna sprawdzié
dla usprezynowanej czgsci uktadu biegowego A,y , uspre- 8.5' . Aa:—‘%? ‘ S, -8 " (59)
zynowanej czeéci pudla /i, jak rowniez usprezynowanej JG sin*aa G

masy pudta wraz z tadunkiem hgp,; 45, cO moze zweryfi-
kowaé w przysztosci poprawnos$¢ przeprowadzonych obli-
czen. Pomiar ten jest jednak rdwniez obarczony btedem mie-
rzonych wielkosci, tzn.: c, So’ S oraz G.

Roézniczkujac zaleznos¢ (37) mozna ustali¢ bledy czast-
kowe:

Ahg BT O L1 ~ASO+%-AS+
da So S (54)

15 i Mg
dG do

Po wykonaniu operacji wyznaczania pochodnych czastko-
wych otrzymuje si¢ nastgpujace zaleznosci:

(9/1QA _ 2 .SQ—S

= Y Ag (55)
oa a go G

9]’10 2 a

S = - AS (56)
dS,, Gr ga “
ol
Mg p5=— 29 . (57)
oS G-tga

_&]LO,.AG:_E,.SO_S.

G g G2 A6 8)

Biorac pod uwagg symetryczny rozktad odchytek po-
szczegblnych wielkosci oraz fakt, ze ich rozktad jest zgodny
z rozkladem normalnym mozna napisaé nastgpujaca zalez-
nos¢:

(60)
Odchyiki poszczegoélnych wielko$ci mozna przyjac nastg-
pujaco:
T, =2-Aa=0,008m (dla wagonéw towarowych dwu-
osiowych zgodnie z [16] lub tez
T,=2-Aa=0006m (dla wagonéw towarowych cztero-
siowych zgodnie z [16],
T, =20N = 2kG,
Ty =20N = 2kG |

T, =01°=0,0017rad .
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3.1.3. Wyznaczenie odchylki bieguna przechylania

Ah~ pojazdu szynowego na przykladzie wagonu
towarowego

W oparciu o stan dzisiejszej wiedzy i liczne do§wiadcze-
nia mozna sformulowac pewne wytyczne do przyjmowania
bieguna przechylenia na etapie projektowania pojazdu oraz
do jego ustalenia na drodze do$wiadczalnej. Jesli przyjaé juz
wezesniej sygnalizowang warto$¢ s = 0,5 m, ktéra wy-
daje sig¢ miarodajng dla wigkszosci wagonoéw towarowych na
wozkach standardowych, to woéwczas nalezy liczy¢ sig z tym,
ze wymiarowi temu nalezy przypisa¢ okreslone tolerancje,
zgodnie z omawiang wcze$niej koncepcja skrajni kinema-
tycznej. Proponuje sig analogiczny sposob postgpowania jak
w przypadku przyjmowania tolerancji dla wyznaczonego
§rodka cigzko$ci, ktéry jest podany w tabeli 1. Wysoko$é
bieguna przechylania miesci si¢ w granicach przedziatu wy-
miarowego pomigdzy 315 1 1000 mm. W zwiazku z tym
mozna, w zaleznoS$ci od klasy doktadnosci i szeregu odchy-
fek, przyjaé cztery nastgpujace warianty:

— wariant 1 —dla szeregu doktadnego oraz 12-tej klasy
doktadnosci he = 0,570 0003 m
— wariant 2 —dla szeregu $redniodokladnego oraz 14-tej

klasy doktadnosci - = 0,5 +000%%8 m,

—~ warlant 3 —dla szeregu zgrubnego oraz 16-tej klasy

doktadnosci h- = 0,5 +g gggg m,

— wariant 4 —dla szeregu zgrubnego oraz 17-tej klasy
doktadnosci h- = 0,5 +g ggg

Wyznaczenie odchylek od warto$ci nominalnej bieguna
przechylania zostato przeprowadzone w oparciu o empirycz-
ne wyznaczenie wspotczynnika pochylania zgodnie z zalece-
niami [10]. Odmienna koncepcje wyznaczania bieguna prze-
chylania przedstawiono w [3]. Prowadzi ona do wyprowa-
dzenie stosunkowo prostej formuty, ktéra pozwala na wyzna-
czenie bieguna przechylania na drodze analitycznej. W meto-
dzie tej zatozono, ze wysoko$§¢ bieguna przechylania jest
$rodkiem obrotu nieusprezynowanego pudia. Z zalozenia
tego wynika, ze sila przytozona do pudta w ten sposob, ze jej
kierunek przechodzi przez biegun przechylania nie moze
spowodowac obrotu pudta, a jedynie liniowe przesunigcie w
kierunku dzialania sity (rys. 4). Rozpatrujac réwnania row-
nowagi pudia i zakladajac, ze F' = 2- ky -y, gdzie k 5 Jest

sztywnoS$cia poprzeczna jednej strony usprgzynowania wago-
nu dochodzi sig do nastepujacej zaleznoSci:

(61)

hﬂ:ﬁ' Ql
ST ik

AHTTTIIIT =T

Rys. 4. Pudto pojazdu szynowego przy obcrzeniu sita poprzeczna FJ/ w
punkcie okreslajacym biegun przechylania

Aby mozna byto obliczy¢ wysoko$¢ bieguna przechylania
od gtowki szyny, nalezatoby uwzgledni¢ w zaleznosci (61)
wysoko$¢ oparcia usprgzynowania od gtowki szyny. Wtedy
zaleznos$¢ (61) przyjmuje postaé nastgpujaca:

O

h~=hyp +—— 62
cTToP T, 4k, 22

Odchytka bieguna przechylania wyznaczonego wg (62) me-
toda pochodnych czastkowych przedstawia sig nastgpujaco:

oh oh. h
M =2 Ahgp + 2 AR+ it 4 .
© 7 Ohgp on oo ok,
(63)
Stad wynika, ze:
1 1 o,

M- =0hpp +—-Ah— ——AQ + =" - Ak

f‘ OP 2 4 . ky Q 4 k)z’ ¥
(64)

Zaktadajac, ze odchytki wszystkich wielkosci fizycznych
nie sa symetryczne oraz, ze ich rozklad nie jest zgodny z
rozktadem normalnym otrzymuje sig nastgpujaca zaleznos¢:

22
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. -Akyz
(65)

W przypadku gdy odchytki poszczegdlnych wielkosci fi-
zycznych nie sg symetryczne oraz ich rozklad jest zgodny z

rozktadem normalnym otrzymuje sig¢ zalezno$¢ nastepujaca:

2
henl =henoy + My  Ahc

nl (66)
gdzie:

honops — nominalna wysoko$¢ bieguna przechylania
wyznaczona na zalezno$ci
(62),

wspoirzedna srodka zmiennos$ci w zalezno$ci

podstawie

M, -
od odchytek a,, oraz @ oznaczajacych

odpowiednio odchytke goéma oraz odchytke
dolng i-tego wymiaru sktadowego okreslone-
g0 wzorem:

My 1 > [aN]'(a2i+ali) (67)

2 (izy)| 94;

W takim tez przypadku :

i

2
_ 1 ’2 1 2 1 o
Ahc—iz‘\/TOP‘)'Z-Th + _4/(; TQ:+

I12 2
o~ |. TLZ
2 ’_\’
4-k,
(68)

Zaleznos¢ (66) jest identyczna z zalezno$ciag (24), ktora
zostata podana w [6] 1 uzyta juz w opracowaniu koncepcji
probabilistycznej skrajni pojazdéw szynowych.

Z podanych wzorow (64) oraz (65) mozna wnioskowac,
ze wyznaczenie odchytek Ah,p, Ah, AQ, oraz odpowiednio

tolerancji 7T}, ,T},T, o nie powinno stanowi¢ klopotu. Na-
op /2

tomiast duzo trudniejsza sprawa jest wyznaczenie tolerancji
sztywnoSci poprzecznej k , ze wzgledu na jej bardziej ztozo-
na zaleznos¢.

3.1.4. Wyznaczenie odchylki sztywnosci Ak; na przykla-
dzie ukladéw biegowych wagonéw towarowych

Sztywnos¢ usprezynowania pojazdow szynowych jest to-
lerowana zgodnie z dokumentami migdzynarodowymi o
znaczeniu obligatoryjnym dla wszystkich cztonkéw UIC [13,
14]. Usprgzynowanie pierwszego stopnia wagonow towaro-
wych moga stanowi¢ resory pidrowe trapezowe, resory pio-
rowe paraboliczne oraz sprgzyny Srubowe. Tolerancja sztyw-

nosci kl nie jest podana wprost. Z przepiséw tych wynika, ze

we wszystkich typach usprezynowania tolerowana jest po-
datnos$¢ (migkkosc) bedaca odwrotnoS$cia sztywnosci:

1
¢poD =7
1

Tak wigc:

—  w przypadku resoréw trapezowych oraz resoréw parabo-
licznych zastrzega sig, je$li dokumentacja konstrukcyjna
inaczej nie okresla, Ze mozna przyjaé tolerancjg podatno-
$ci wynoszaca £8 % dla resoréw trapezowych i 7 % dla
resor6w parabolicznych [13],

— w przypadku sprezyn $rubowych zastrzega sig, ze jesli
dokumentacja konstrukcyjna nie precyzuje tolerancji po-
datnoéci, nalezy przestrzegac¢ tolerancji podanych poni-
zej:

e pierwszy przypadek — jeéli tolerancja wysokosci, ktéra
powinna osiggac sprgzyna pod obcigzeniem P, nie jest
sprecyzowana na rysunku, to woOwczas stosunek

L -L
081; P P, ktéry definivje podatnosé sprezyny na

jednostke obciazenia, w ktérym Lg,p i Lp sa wyso-
koéciami mierzonymi odpowiednio pod tymi obciaze-
niami, musi miesci¢ si¢ w zakresie 8 % w stosunku
do podatnosci teoretycznej przypisanej dla tego obcia-
zenia,

o drugi przypadek —jesli tolerancja wysokosci, ktorg
powinna osigga¢ sprezyna pod obciazeniem P jest
podana na rysunku to woOwczas  stosunek

Loop —L
1,4P . . . .
2. — 2 (dla sprezyn zawieszenia) definiu-

jacy podatno$¢ sprezyny na jednostkg obciazenia, w

ktérych wysoko$ci Logp 1 Lj4p sa wysoko$ciami

zmierzonymi odpowiednio pod tymi obciazeniami,
musi mie$ci¢ si¢ w zakresie +5 % w stosunku do po-

datnosci teoretycznej przypisanej dla obciazenia P.

Zalezno$¢ (15) mozna zapisa¢ w postaci:

"

Qr '(hO_hC)

11 p
Z_IIZ_Q; '(hO_hC)
€1

s (69)

Wowczas odchytka zwigzana ze sztywnos$cig usprgzynowania

1
k; = — okre$lona zalezno$cia (22) przyjmuje nastgpujaca
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&
postac:
i 1 1
O, -(h —hC)'Z'llz =p
Js ds ci
9/(1 96'1 11 2 "
-G (o)
1
(70)
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Rozpatrujac dalej tolerancje sztywno$ci usprgzynowania
mozna stwierdzi¢, ze wynika ona z odchytek wykonawczych
wymiaréw geometrycznych oraz wszystkich innych wielko-
$ci, ktéore maja wplyw na jej warto§¢ (modul sprezystosci
poprzecznej, liczba zwojéw czynnych).

3.1.5. Wyznaczanie odchylki odleglosci pomiedzy oby-
dwoma stronami usprezynowania A/, na przykla-
dzie ukladéw biegowych wagonéw towarowych

Odchytke t¢ mozna ustali¢ na podstawie przepiséw mig-
dzynarodowych oraz przepiséw, krajowych [19]. Wynika ona
ze sposobu tolerowania ramy wozka wraz z cze$ciami przy-
spawanymi
(rys. 5). Z rysunku wynika, ze wymiar l1 mozna okresli¢ z
nastgpujacej zalezno$ci:

|

h+—-h 71
> (71)

1

I =f+=

‘ 2

Po wstawieniu dla wézka typu Y25 f = 1857+05 oraz
h= 143+0 7 do zaleznosci (71) otrzymuje sie:

I =1857702 + 7152937 + 71,5732 =20007  (72)

Przyjmujac, ze rozktad odchytek jest zgodny z rozktadem
normalnym mozna zapisa¢ zalezno$¢ nastgpujaca:

= i%-«/lz +0,72+0,7% =40,7035 (73)

Analogiczny rachunek dla wielkosci ll mozna zastoso-
waé uwzgledniajac wymiary oparcia sprgzyn na maznicach
zestawu kolowego. Korzystajac z rys. 6, ktory zostal wyko-
nany w oparciu o dokumentacj¢ konstrukcyjng, mozna zapi-
saé nastgpujaca zaleznos$¢:

+ Al

1y =1798103 + 21701 + 21701 +802 15 +8070 15 = 2000%7
(74)

Zaktadajac, ze odchytki wymiaréw sktadowych posiadaja
rozktad zgodny z rozktadem normalnym oraz wykorzystujac

wzory (23), (24) oraz (25) wg [18] mozna zapisac:

0-0,150 0-0,150
+

1, = 2000 + = i%Jﬁ+Qf+QULWJ§=
=1999,85+0,5208 mm
(75)
albo:
_ +0,3708 _+0,3708
I} =2000 7 s70g mm O1az Aly ="' c70, mm (76)

U LKTLL72N
4 etk | i}
r‘“\\///////“\\\T\'/

179%4 8w

Rys. 6. Wymiary omaznicowanego zestawu kotowego

dla ustalenia tolerancji Al 1

Poréwnujac odchytki dopuszczalne dla A/} uzyskane na

podstawie wymiar6w z ramy oraz z omaznicowanych zesta-
wow kotowych mozna przyjac, ze dla potrzeb oszacowania
wspoiczynnika pochylania bardziej miarodajng wartoscig
beda warto$ci uzyskane z wymiaréw ramy.

24
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3.2. Przykladowe obliczenie statystycznego wspoélczynni-
ka pochylania czteroosiowego wagonu towarowego

Obliczenie statystycznego wspdtczynnika pochylenia po-
jazdu zaczyna sig od zestawienia odchylek wymiaréw, mas i
sztywno$ci nadwozia i czgsci biegowych. Nastgpnie przyste-
puje sig do oszacowania dokladnosci okre$lonego wspot-
czynnika pochylania biorac pod uwage wczesniej wyprowa-
dzone wzory (19)—(23) oraz (70). Tego rodzaju postgpowanie
dotyczy wszystkich wagonéw towarowych, natomiast jako
przektadem do obliczen postuzono si¢ danymi wagonu
—cysterny czteroosiowej typu 432R na woézkach standardo-
wych typu Y25Css, o oznaczeniu krajowym 25TNb/2, pro-
dukowanego seryjnie i powszechnie eksploatowanego.

Do analizy przyjgto nastgpujace dane:

—~  hg =2,403m - wysoko$¢ érodka cigzkoSci w stanie
tadownym,

—  ky =18406,4N/mm = 1,84064 - 10’ N/m - sztywnosé
catkowita usprgzynowania wagonu wyliczona dla wozka
Y25Css (25TNb/2) oraz wézkéw pokrewnych typu
Y25Cs, Y25Rs2a, Y25Rss itp. (k, =406,3 N/mm
— sztywno$¢ pojedynczej sprezyny zewngtrznej, nato-
miast k,, =744,10 N/mm - sztywno$¢ pojedynczej
sprezyny wewnetrznej),

— ¢, — catkowita podatno$¢ usprezynowania

1 1
q=F7—=——-
ki 138406410’

—  ky, =269,8 N/mm=2,698-10° N/m

poprzeczna sprezyny zewnegtrznej w stanie tadownym,

—  kyy =3751 N/mm=3,751-10° N/m,

=0,54328-10" m/N ,

— sztywno$§¢

- ky =51592- 108 N/m —sztywno$¢ poprzeczna uspre-
zynowania jednej strony wagonu fadownego,
— [, =2,0m - odlegto$¢ pomigdzy osiami sprezyn,

"

~  {,p =240000 N - cigzar nominalny wagonu prézne-

g0,
~ O =544800 N — ciezar tadunku.

Do analizy przyjgto nastgpujace tolerancje:

~  Ahp =20,008m — przyjeto na podstawie tabeli 1 dla
odchytek 17 klasy doktadno$ci szeregu zgrubnego,

- Ah- =%0,003m —przyjeto na podstawie tabeli 1 dla
odchyltek 17 klasy doktadnos$ci szeregu zgrubnego,

~  Ac =10,08 cypps =10,0434552-1077 m/N
- AL, =10,0012m.

Odchylkg cigzaru nieusprgzynowanego wyznaczono z na-
stepujacej zaleznosci:

AQ: - 78 4800*0’02(24000(]*0’02‘240000) 55 4373;;11:% _

= 729363 555 N
(77)

gdzie: 4myy - g =5651-9,81=55436,31 N = 55437 N .

Wysoko$¢ bieguna przechylania mozna wyznaczy¢ w
oparciu o zalezno$¢ (62), przyjmujac:

- wielkosc P =101 mm = 0,101 m(est to potowa wysoko-
2

$ci sprezyn w stanie tadownym),

— wysoko$¢ oparcia sprezyn 0,324 m (otrzymana jako
0,460 — 0,134 — 0,002 = 0,324); przy czym 0,460 m jest
potowsa $rednicy zestawu kotowego, a warto$¢ 0,134 m
jest odlegto$cia tapy maznicy od osi zestawu kotowego,
natomiast 0,002 m jest tolerancja wymiaru 0,134
m;obydwa ostatnie wymiary sa zgodne z dokumentacja
konstrukcyjna standardowych uktadéw biegowych wa-
gonow towarowych oraz z dokumentem migdzynarodo-
wym [15].

Przyjmujac powyzsze dane otrzymuje sig:

729363
4.51592-10°
=0,425-0,03534 =~ 0,389 m

he =0,324+0,101—
(78)

Po przyjgciu wielkoéci nominalnych oraz odchytek tych
wielko$ci mozna wyznaczy¢ warto$ci poszczego6lnych czto-
néw réwnania:

-10439,7=0,001349023

2 (2,403-0,389)- [; 1,84064-10 - 2% —729363- (2,403 —0,389) + 729363 (2,403—0,389)} (79)
L. B -1,84064-10" - 2% —729363- (2,403 - 0,389)}

1
Z Mgy =— L

729363 [Z 11,84064-107 - 22 — 729363 (2,403 - 0,389)] +729363 - (2,403 0,389) g

——— . 0,016=0,000748748

2]
B 11,84064-107 - 22 - 729363- (2,403 — 0,389)}
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—729363- F -1,8464-107 - 22 —729363- (2,403 -0,3 89)} —1729363 - (2,403 -0,389)
SR — - .0006=-000028078 (&1

d 1 T2 &
: 4184064107 -2 —729363-(2,403—0,389)

1

P ~729363-(2,403-0,389)-—-2° {
L A= 4 = & 016 =—0,015080048 (82)
ey ] - 5,4328.10"
2-1,84064-10 -2% —=729363-(2,403-0,389)
3 L .2,0.720363 - (2.403 - 0,389 )-1,84084 -10”
ﬁ- ) =— —+0,0024 = 0,000226196 (83)
1

B -1,84064 -107 .22 = 729363 - (2,403 — 0,389)}

Poniewaz odchylki cigzaru nie sg symetryczne wzgledem warto$ci $redniej nalezy wyznaczy¢ wspotrzedna $rodka obszaru
zmienno$ci w zalezno$ci od odchytek AQ,g oraz AQ,d oznaczajacych odpowiednio odchytkg goma i odchytke dolng cigzaru

usprezynowanego wagonu w stanie tadownym:

1 . ,
Py AQ:g +AC, ) (o —hc{z'kl A =0 (o - hC):|+Qr (o —hc ) Q,’;g e 0

e T 1 s
" [Z'kl'llz_Qr'(ho_hc)}
Po wstawieniu wartosci liczbowych do zaleznosci (84) otrzymuje sie:
_ ok 10722 - : _ _ —0389)?
(2,403 -0,389) L 184064107 - 2% - 729363 (2,403 0,389)] +729363- (2,403 - 0,389) I
Sk = > : > =0,000316331.
B -1,84064 -107 - 2> — 729363 - (2,403 —0.389)}
(85)
Warto$¢ nominalng wspoiczynnika pochylania dla wagonu — cysterny wyznaczono na podstawie wzoru (15):
2,403 -0,389)- 729363
Snom = 1 — ( ) - =0,086727102 (86)
[Z -1,84064 -107 - 2% —729363 - (2,403 — 0,389)}
Wzér na As przyjmuje postac nastgpujaca:
2 2 2 2 2
2 &Q 22 &ho 2 8hc ¢ 8c1 811
Po wstawieniu warto$ci liczbowych z zaleznoéci (79)—(83) otrzymuje sie nastgpujaca warto$é:
1 2 2 2 2 2
As = +—1/(0,001349023) +(0,000748748)" +(~0,00028078)" + (- 0,015080048)° +(0,000226196)" =+0,007581529
2

(88)
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Statystyczny wspoiczynnik pochylania mozna wigc wy-
znaczy¢ z wzoru:

SSTAT = SNOM +SK * As (89)

Po wstawieniu wartosci liczbowych do zaleznosci (86)

otrzymuje si¢ nastgpujaca warto§¢ wspotczynnika pochyla-

nia:

Sy = 0,08672+0,00031+0,00758 =
=0,08703 +£0,00758

(90)

Mozna wigc stwierdzié, ze poszczegdlne wartosci wspot-
czynnika pochylania wynosza odpowiednio:

Ssrer = 0.08703 —warto$¢ $rednia  wspoétczynnika

pochylania,
Sstarmax =0,09461 — maksymalny statystyczny wspol-
czynnika przechylania,
Ssraragny = 0.07945  — minimalny ~ statystyczny =~ wsp6t-
czynnik pochylania.

Na podstawie otrzymanych warto$ci mozna sformutowaé
wniosek, ze zalecana przez przepisy warto$¢ wspoiczynnika
pochylania dla wagonéw towarowych czteroosiowych na
wozkach standardowych wynoszaca 0,13 jest mozliwa mak-
symalng warto$cia, ktéra spotkano badajac rézne typy wago-
now towarowych. Z analizy przeprowadzonej na przyktadzie
wagonu cystemy 432R wynika, ze maksymalny statystyczny
wspotczynnik pochylania nie przekracza wartosci 0,09461 (z
prawdopodobienstwem odpowiadajacym tzw. trzysigmowe-
mu przedziatowi ufnoéci, tj. £30, tzn. 0,997). Kierujac sie
wigc wzgledami "maksymalnej rezerwy bezpieczenstwa"
mozna przyjacé tg warto$¢ do obliczen skrajni kinematycznej.

4. Whnioski

Jak wynika z przeprowadzonej analizy wspotczynnik po-
chylania dla wagonow towarowych, ktéry ma istotny wplyw
na zwezenia quasistatyczne [10, 11] pojazdu szynowego,
mozna ustali¢ na drodze analityczne;j.

Mozliwe s przy tym dwie metody podejécia do tego za-
gadnienia:

e wyznaczenie nominalnego wspoéiczynnika pochylania w
oparciu o zalezno$¢ (15), ktore odbywa sig przy zatoze-
niu, ze wszystkie parametry majace wptyw na jego wiel-
ko$¢ przyjmuja wartosci $rednie (nominalne),

e wyznaczenie statystycznego wspoéiczynnika pochylania
w oparciu o zalezno$¢ (89), ktére odbywa si¢ przy zato-
Zeniu, ze wszystkie parametry moga przyjmowaé warto-
$ci z odchytkami, ktérych prawdopodobienstwo jedno-
czesnego wystapienia jest zgodne z rozktadem normal-
nym.

Metoda statystyczna umozliwia zbadanie rozrzutu wspot-
czynnika pochylania. Za jej pomocg mozna dokona¢ ustale-
nia odchylek wszystkich parametréw zgodnie z obowiazuja-
cymi przepisami wykonania 1 odbioru. Metoda ta pozwala
réwniez ocenic, ktory z parametréw ma zasadniczy wptyw na
rozrzut wspotczynnika pochylania. Mozna w ten sposob
wnioskowaé o zmniejszenie odchytek wykonawczych jesli
biloby to pozadane i ekonomicznie uzsadnione. Analiza

wykazata, ze najistotniejszym parametrem decydujacym o
wielko$ci rozrzutu jest odchytka migkkosci (podatnosci)
usprezynowania. Kazde jej ograniczenie dziata zdecydowanie
na korzy$¢ zmniejszenia tego rozrzutu. Tak wigc producenci
sprezyn uktadow biegowych wozkéw typu Y25 moga mieé
istotny wptyw na koncowy ksztatt pojazdu. Nie mozna jed-
nak zaniedbywac¢ odchytek pozostatych parametrow, takich
jak tolerancja doktadno$ci wyznaczonego $rodka cigzkosci
oraz bieguna przechylania. Okazuje sig, ze doktadne wyzna-
czenie tych wartosci powoduje rowniez bardziej precyzyjne
wyznaczenie wspolczynnika pochylania. Jesli réwniez wa-
runki techniczne wykonania i odbioru sklaniaja producenta
do coraz precyzyjniejszego procesu wytwarzania, to wéwczas
mozna oczekiwaé, ze w rzeczywisto$ci obliczone warto$ci
beda zblizaly sie do wartosci analitycznych. Problem ten
widoczny jest na przyktadzie masy wiasnej wagonu, gdzie —
jak wynika z tendencji rynkowych — dopuszczalna warto$é
odchylki od masy nominalne;j jest coraz bardziej ograniczana.

Doskonalenie metod projektowania, metod obliczenio-
wych oraz technologii wytwarzania daje mozliwosci lepszego
wykorzystania dopuszczalnego zarysu skrajni wyznaczonego
przepisami. Podejscie indywidualne do danej konstrukcji
polaczone z rachunkiem prawdopodobienstwa stwarza te
mozliwoscl.
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