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Kolysanie poprzeczne zestawu kotowego
podczas wezykowania w torze (1)

W niniejszej pracy wykazano — po raz pierwszy w Swiecie — Ze pojedynczy swobodny zestaw kotowy
nigdy nie jest w stanie przesuwac sie prostopadle w poprzek toru ruchem prostoliniowym w ramach

swego luzu poprzecznego w torze.

Czysto prostoliniowy ruch poprzeczny zestawu kotowego jest niemozliwy ani jako ruch skiadowy

wezykowania wystepujgcego podczas jego jazdy wzdtuz kierunku toru (przypadek pierwszy), ani nawet
wtedy, gdy duZa sita poprzeczna przesunie zestaw kotowy w poprzek toru w sytuacji, kiedy nie porusza
sie on wcale w kierunku wzdtuz toru (przypadek drugi). W tym drugim przypadku Srodek ciezkosci
zestawu kotowego musi poruszac sie w poprzek toru ruchem kotyszqcym o identycznym ksztatcie drogi
Jjak ruch wahadta matematycznego. W przypadku pierwszym zestaw kotowy porusza sie ruchem wypad-

kowym, ztoZonym z powyZszego ruchu kotyszqcego i z ruchu prostoliniowego wzdtuz toru.

W pracy szczegotowo przeanalizowano ten ruch kotyszqcy i wykazano jego wptyw na przebieg we-
Zykowania zestawu kotowego podczas jazdy wzdtuz kierunku toru.

W pierwszej czesci pracy opisano mechanike weZykowania zestawu kotowego, poprzedzajqc jq ry-

sem historycznym rozwoju drég Zelaznych.

Czesc 1
MECHANIKA WEZYKOWANIA ZESTAWU KOEOWEGO

1. Wstep

Kotysanie poprzeczne jest jednym z ruchéw pasozytni-
czych, jakie wykonuje zestaw kotowy w torze podczas we-
zykowania. Kotysanie to nieodiacznie towarzyszy wezyko-
waniu, do tego stopnia, ze wezykowanie zestawu kotowego
nie moze si¢ odbywac bez tego kotysania.

Jednak w znanych nam publikacjach z dziedziny dynami-
ki zestawu kolowego nie ma analiz tego zjawiska. Jest ono
$wiadomie lub nie§wiadomie pomijane przez badaczy dyna-
miki zestawéw kotowych.

Nalezy si¢ spodziewad, ze to kotysanie zalezy od wymia-
réw gléwek szyn oraz biezni két zestawu kotowego. Ustale-
nie tych zaleznos$ci stanowi tre$¢ niniejszej pracy.

Zasadnos¢ szczegbtowej analizy zjawiska kotysania wy-
nika stad, Zze nie moze si¢ ono odbywaé w drodze czystego
toczenia két po szynach, lecz musza mu towarzyszy¢ posliz-
gi poprzeczne két. Praca na drodze tych poslizgéw jest ener-
gia rozproszenia. Tak wigc analiza kotysania poprzecznego
zestawu kotowego powinna umozliwi¢ wyznaczenie tlumie-
nia wlasnego zestawu kotowego podczas wezykowania.
Stwarza to szansg usci§lenia przewidywania parametréw dy-
namicznych zachowania si¢ zestawu kotowego podczas jaz-
dy. Moze to mie¢ istotny wplyw na proces projektowania
pojazdéw szynowych i ich eksploatacji.

Zagadnienia kotysania poprzecznego sa rozpatrywane w
ramach projektu KBN p.t. ,,Probabilityczna skrajnia kinema-
tyczna pojazdéw szynowych”. W pierwszej czesci pracy au-
torzy przeanalizowali zjawisko kolysania zestawu kotowego
dla najprostszego przypadku, jakim jest wspétpraca zestawu
kotowego o stozkowych biezniach z torem zbudowanym z
szyn krawedziowych (terminologia anglojezyczna: ,.edge ra-
ils”), czyli wspétpraca tramwajowego zestawu kotowego z
torem zbudowanym z tramwajowych szyn ztobkowych stare-
go typu, stosowanym jeszcze dotychczas w Polsce.

W dalszych czgsciach pracy autorzy przeprowadza anali-
z¢ kotysania poprzecznego kolejowego zestawu kotowego o
wklestych biezniach két na torze zbudowanym z szyn kole-
jowych o wypuktych gtéwkach.

2. Pierwsze drogi zelazne

Stalowe kota toczace si¢ po stalowych szynach sa chara-
kterystycznymi elementami pojazdéw szynowych, odréznia-
jacymi te pojazdy od innych $rodkéw transportu. Kota i
szyny o ksztalcie powszechnie dzisiaj znanym wytonily si¢
w drodze ewolucji z wcze$niejszych uktadéw kinematycz-
nych, jakie wystgpowaly w osiemnastowiecznych ,,pojazdach
szynowych”, ktére poruszaty si¢ po ,torach” korytkowych.
Bylo to jeszcze wiele lat wczesniej zanim angielski inzynier
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Richard Trevithick w roku 1804 zbudowat pierwszy w Swie-
cie udany parowéz. Przed tym wynalazkiem ,,pojazd szyno-
wy” byl pchany przez ludzi lub ciagnigty przez konia. W
tamtych uktadach kinematycznych stalowe kota miaty biez-
nie cylindryczne i nie posiadaly w ogdle obrzezy. Toczyty
si¢ one w stalowych korytkach i byly prowadzone w kierun-
ku poprzecznym przez pionowe $cianki boczne tych korytek.
Goérne krawedzie tych Scianek tatwo si¢ wyszczerbialy. Na-
wet niewielkie takie wyszczerbienie byto przyczyna czgstych
wykolejei pojazdéw. Wykolejenia te byty tak nagminne,
ze w roku 1808 inz. Trevithick zaniechat dalszych prac
w dziedzinie budowy nowych parowozéw, mimo Ze w sen-
sie trakcyjnym jego maszyna byla nienaganna. Wreszcie
zrezygnowano catkowicie z ,,szyn” korytkowych i z ptaskich
biezni k6t. W ich miejsce wprowadzono ptaskie gtéwki szyn,
ktére od wewngtrznej strony toru posiadaty boki bedace pta-
szczyznami pionowymi. Jednocze$nie zastosowano kota o
cylindrycznych biezniach z obrzezami po jednym na kazdym
kole, zawsze po jego wewngetrznej stronie. Taki uktad koto—
szyna okazat si¢ tatwiejszy w utrzymaniu. Obrzeza két po-
siadaty stozkowy bok roboczy, ktérego tworzaca byta
nachylona do osi symetrii zestawu kotowego pod katem wy-
noszacym od 60° do 75°. Zestawy kolowe z takimi kotami
nie miaty sklonnosci do wykolejen, gdyz krawedZ obrzeza
kota nigdy nie wchodzita w styk z bokiem szyny. Jesli do-
szto do styku obrzeza z krawedzia boku szyny, to zawsze z
krawedzia ta stykata si¢ wypuklo$é powierzchni stozkowe;j
boku obrzeza.

Niekiedy tor biegt w nawierzchni drogi bitej. Wéwczas
w plaskiej gldwce szyny po wewnetrznej stronie toru znaj-
dowat si¢ ztobek, w ktérym poruszato si¢ obrzeze kota. Zto-
bek ten od wewnetrznej strony toru byl ograniczony listwa,
zwang kierownica, zapobiegajaca wpelznigciu w niego mate-
riatu nawierzchni drogi bitej (bruku, asfaltu itp.). Taki tor
nazywat si¢ droga szynowa Trama (terminologia angielska
,Tram Railway”, p6Zniej ,,Tramway”’) od nazwiska jego wy-
nalazcy. Tor ten byl praprzodkiem dzisiejszego toru tramwa-
jowego. Pojazd jezdzacy po takim torze miat kota o
cylindrycznych biezniach i stozkowych obrzezach. Byt to
tramwaj konny.

Na skutek odchylek wymiarowych zawsze jedno koto ma
promien rézniacy si¢ nieco od drugiego, wobec czego zestaw
kotowy chcialby porusza¢ si¢ nie ruchem prostoliniowym,
lecz kolowym o duzym promieniu.

Zatem w torze prostym nacierat on nieprzerwanie na bok
gtéwki jednej, stale tej samej, szyny. To wytwarzato zwig-
kszone opory jazdy i prowadzitlo do szybkiego zuzywania
tracych si¢ powierzchni. Takie rozwigzanie nie moglo by¢ na
dluzszy czas akceptowane. Dlatego juz w dziewigtnastym
stuleciu wprowadzono stozkowe bieznie na kotach. Zestaw
kotowy z kotami o biezniach stozkowych podczas jazdy na
torze prostym nie jest w stanie naciera¢ nieprzerwanie na
bok jednej szyny. Wynika to z przyczyn czysto geometrycz-
nych. Jesli bowiem podczas toczenia si¢ przemiesci si¢ on z
jakichkolwiek powodéw od swego potozenia Srodkowego w
torze, w kierunku na przyktad w prawo, tak ze Srodek geo-
metryczny jego bedzie odsunigty od osi podluznej toru o

pewna odlegtosé, to wéwczas prawe koto tego zestawu be-
dzie toczylo si¢ po prawej szynie toru na wigkszym promie-
niu toczenia, niz lewe koto po lewej szynie. Jesli ruch
zestawu kotowego do przodu wzdluz kierunku toru bedzie
si¢ wéwczas odbywal w drodze czystego toczenia, to droga
liniowa przebywana przez Srodek prawego kota bedzie wie-
ksza niz droga liniowa przebywana przez srodek lewego ko-
fa. Skutkiem tego zestaw kolowy skreci w lewo w strong
pionowej plaszczyzny symetrii toru. W pewnej chwili srodek
geometryczny osi tego zestawu kotowego przetnie pionowa
plaszczyzne symetrii toru i na koniec zestaw ten przemiesci
si¢ w lewo tak dalece, ze Srodek geometryczny jego osi be-
dzie odsuniety od pionowej plaszczyzny symetrii toru o
wielkos$¢ tylko nieco mniejsza od uprzedniego swego odsu-
nigcia od potozenia Srodkowego w prawo. W efekcie wysta-
pi ruch wezykujacy zestawu kotowego, oscylujacy wzgledem
podtuznej ptaszczyzny symetrii toru. Ruch ten trwa przez pe-
wien okres czasu, zanim wreszcie zaniknie. Wezykowanie to
opisal juz angielski inzynier George Stephenson w 1821 ro-
ku w publikacji [1], zanim w 1825 roku zbudowatl on pier-
wsza na $wiecie publiczng lini¢ kolejowa taczaca angielskie
miasta Darlington i Stockton; potozone na péZniejszej trasie
Liverpool-Manchester.

W owych czasach w réznych kopalniach i zwirowniach
istniato mndstwo kolejek przemystowych, ktérych wagony
poruszaly si¢ po torach zbudowanych z szyn o waskich, po-
ziomych, plaskich gtéwkach. Gtéwki te miaty krawedzie za-
okraglone matym promieniem. Szyny takie byly zwane
szynami krawedziowymi (terminologia anglojezyczna ,.edge
rails”). Cecha charakterystyczna takiej szyny jest to, ze koto
o biezni stozkowej zawsze toczy si¢ po zaokraglonej krawe-
dzi gtéwki tej szyny. Podobnie na drodze szynowej Trama,
koto o biezni stozkowej zawsze toczylo si¢ po roboczej za-
okraglonej krawedzi gtéwki szyny. Dlatego opracowanie
Stephensona [1] omawia wgzykowanie jako wystgpujace na
torach zbudowanych z szyn krawedziowych lub na drogach
szynowych Trama.

Réwniez dzisiejsze polskie szyny tramwajowe typu
180 S czy 180 P, wykonane wedlug normy PN-92/H-93440
[2] mozna uwazaé za szyny krawegdziowe, gdyz nowe koto
o biezni stozkowej z pochyleniem 1:40 toczy si¢ po nowej
szynie wykonanej wg tej normy zawsze po linii prostej od-
dalonej od jej ztobka o 8,8 mm. Zatem linia ta stanowi jak
gdyby ,.krawedz toczenia”, a rozstaw tych krawedzi toczenia
na torze o prze§wicie nominalnym 1435 mm wyniesie
1435+ 2-8,8 = 1452,6 mm = 1453 mm, a na torze o prze§wi-
cie nominalnym 1000 mm rozstaw tych krawedzi toczenia
wyniesie 1000 + 2-8,8 = 1017,6 mm = 1018 mm.

Niekiedy, przy bardzo silnych zakléceniach wzbudzaja-
cych wezykowanie, dochodzi do nacierania obrzezy két na
boki giéwek szyn. Aby zmniejszy¢ liczbg takich przypad-
kéw, zaczgto stosowaé powigkszona odlegto§¢ miedzy ob-
rzezem kota i bokiem giéwki szyny, wystgpujaca w stanie,
gdy nowy zestaw kotowy zajmiuje Srodkowe potozenie
wzgledem nowego toru. Aby umozliwi¢ migdzynarodowy
transport kolejowy, powotano do zycia migdzynarodowa or-
ganizacj¢ zwang Jednos$cia Techniczng (terminologia niemie-
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cka ,, Technische Verein”). W ramach tej organizacji ustalo-
no, ze wymiar prze$witu toru (jest to odlegto§¢ pomiedzy
bokami giéwek obu szyn toru) nie moze nigdy, ani na no-
wym torze, ani w wyniku maksymalnego dopuszczalnego
zuzycia bocznych ptaszczyzn gltéwek szyn, by¢ mniejszy niz
1432mm, ani wigkszy niz 1445mm na torze prostym o no-
minalnym prze$wicie 1435mm.

Z kolei wymiar szerokosci prowadnej zestawu kotowego
(jest to odlegto$¢ pomigdzy punktami atakujacymi, ktérymi
obrzeza két atakuja wewnetrzne boki szyn) w stanie nomi-
nalnym wynosi 1425 mm, a w wyniku tolerancji wykonaw-
czych i w stanie granicznego zuzycia zestawu kotowego nie
moze by¢ wigkszy niz 1427 mm ani mniejszy niz 1412 mm.
Tak wigc najmniejsza szczelina pomigdzy punktem atakuja-
cym nowego zestawu kotowego, usytuowanego w $rodko-
wym potozeniu w torze, a bokiem gtéwki szyny wynosi na
nowym torze kolejowym 0,5-(1432 — 1427) = 2,5mm. Nomi-
nalna szczelina wynosi 0,5-(1435 — 1425) = Smm. Natomiast
maksymalna szczelina pomigdzy punktem atakujacym zesta-
wu kotowego, zuzytego do dopuszczalnych granic, a bokiem
gtéwki szyny, na maksymalnie zuzytym torze prostym wy-
nosi 0,5-(1445 - 1412) = 16,5mm. Rdéwnoczesnie ustalono
kat odchylenia podtuznej ptaszczyzny symetrii szyny od pio-
nu na 1:20 radiana. Pochylenie stozka biezni kota do pozio-
mu tez ustalono na 1:20.

W tramwajnictwie zasady te nie obowiazuja. W Polsce
dla toru o nominalnym prze§wicie 1435mm wymiar ten ma
tolerancje eksploatacyjna 1435%°, a szeroko$¢ prowadna ze-
stawu kotowego ma tolerancje eksploatacyjna 1428%%. Dla
toru o nominalnym prze§wicie 1000 mm wymiar ten ma to-
lerancje eksploatacyjna 1000!3’, a szerokos¢ prowadna zesta-
wu kotowego moze wynosié¢ 993%%.

Zatem na torze 1000mm najmniejsza szczelina pomiedzy
punktem atakujacym obrzeza kota a bokiem gitéwki szyny
wynosi  0,5-(995 —995) =0. Nominalna szczelina wynosi
0,5-(1000 — 993) = 3,5mm. Maksymalna dopuszczalna szcze-
lina wynosi 0,5-(1010 — 997) = 16,5mm. Na torze tramwajo-
wym 1435 mm wartosci szczeliny beda identyczne jak na
torze 1000 mm.

Szyny tramwajowe zlobkowe sa ustawione pionowo w
torze.

3. Mechanika wezykowania zestawu kolowego o stozko-
wych biezniach kot na torze krawedziowym

W 1883 roku niemiecki inzynier Klingel dokonat pier-
wszej matematycznej analizy wezykowania zestawu kotowe-
go o stozkowych biezniach na torze krawedziowym [3]
(rys.1).

Zatozyt on, ze kat odchylenia osi zestawu kotowego ,,€”
od poziomu, pojawiajacy si¢ nieodlacznie wraz z przesunig-
ciem ,y” tego zestawu w poprzek toru, ma bardzo maty
wplyw na wielko$¢ promieni toczenia kazdego z obu két te-
g0 przesunigtego zestawu i moze zostaé pominigty podczas
wyznaczania tych promieni. Jest to réwnoznaczne z przyje-
ciem zatozenia, ze zestaw kotowy przesunatl si¢ réwnolegle
w prawo o wielkos¢ ,,y” a jednoczesnie tor ulegl obréceniu

Rys.1. Przemieszczenie zestawu kotowego w torze od jego
Srodkowego potozenia w prawo

w kierunku ruchu wskazéwek zegara wokét nieruchome;
swej podtuznej osi symetrii o kat ,,£” taki, ze gtéwki szyn
pozostaty w styku z obu kotami, a zestaw kotowy jest nadal
poziomy (rys.2). Przy takim zaltozeniu promien toczenia pra-
wego kota wynosi

R, =R+y-tg8, . )
gdzie: R — promieni kota na jego nominalnym kregu to-
cznym oddalonym o wielko$¢ b [m]od srodka zestawu
kotowego,
b — potowa odlegtosci pomigdzy krawedziami szyn [m],
O, — kat stozka biezni kota [rad].
Analogicznie promieni toczenia lewego kota wynosi:
R, =R-y-1gd, , (2)
Kat skrecenia toru ,,€” jest katem chwilowego stozka to-
czenia 1 wynosi on

tgs_RP—RL _2y-tgd, =tg60_y . 3
2b 2b b
Ro
’ |
q__'_ . S T _
. I P S K
e gl 2
i / =L
2b

i€ ot

po szynach na forze obrdconym o kat € w prawo
Rys.2. Ilustracja istoty zalozenia Klingela

W tym miejscu Klingel zatozyl, ze przyrost chwilowego
promienia toczenia geometrycznego Srodka osi zestawu ko-
towego, jaki wystapit w wyniku przesunigcia zestawu koto-
wego o wielko$¢ ,y”, jest tak maly, ze moze zostac
pominigty catkowicie. Wobec takiego zatozenia, chwilowy
promienl obrotu §rodka osi mozna przyjaé jako réwny ,,R”,
czyli jako réwny promieniowi nominalnego kregu tocznego
na kole.

Przy takim zatozeniu chwilowy promient krzywizny drogi
liniowe) geometrycznego §rodka osi zestawu kotowego wy-
nosi:

R=—=——, @
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a chwilowa krzywizna tej drogi liniowej wynosi:
1. 1By

=" = : &)
PR, " "RrRb’
Poniewaz
d*y
P

gdzie: x = zmienna niezalezna (wspétrzedna mierzona w kie-
runku wzdtuz toru), to

d’y tgd, __, ©6)
dx* Rb
Rozwiazaniem szczeg6lnym tego réwnania rézniczkowego
dla rozpatrywanego przypadku jest réwnanie trajektorii geo-

metrycznego $rodka zestawu kotowego

— v anl| 183 | 0
e m[( R.bH

gdzie ya jest najwigkszym mozliwym przesunigciem geome-
trycznego $rodka osi zestawu kotowego w poprzek toru od
srodkowego potozenia na strong w ramach luzu tego zestawu
w torze.

Funkcja ta przedstawia soba ruch falisty w ptaszczyZnie
gtéwek szyn, o dtugosci fali réwnej

tgd,
Gdy taki zestaw kotowy porusza si¢ wzdtuz toru z pred-
koscia stala V,, to okres tego ruchu falowego wynosi

PP .
i 2 [R-b —27:-\]-{{2—-L ©)
v, V, \tgd, Ve tgd,

a czestotliwos¢ fali wynosi

11 [V g,
n/aIiZT_=2-' il
w 2t VR b

Trajektoria geometrycznego S$rodka zestawu kotowego
jest w dowolnym miejscu nachylona do podtuznej pionowej
plaszczyzny symetrii toru pod katem wyrazonym réwna-

niem:
_ —
(p:d_y=yA.\/E.cos E?& .x’
dx R-b R-b

co daje najwigkszy kat odchylenia od osi podiuznej toru

réwny
tgd
cpw=y4-w/lgz.l;’, :

Klingel zatozyt w tym miejscu, ze Qmax jest na tyle ma-
. tym katem, ze nie zakléci on réwnania (6). Tym sposobem
utrzymal on zagadnienie przesuwania si¢ zestawu kotowego
w poprzek toru w konwencji ruchu ptaskiego w plaszczyznie
osi ,,y” (0§ pozioma prostopadia do podtuznej osi symetrii
toru) i osi ,,x” (podtuzna o§ symetrii toru).

I rzeczywiscie, dla pochylenia 8, wynoszacego 1:20 biad
popetniany w obliczeniach wartosci liczbowych diugosci fali
wezykowania, albo promienia krzywizny ruchu, lub kata pod

Ly, =2n

(10)

(1n

12)

jakim pozioma trajektoria ruchu geometrycznego Srodka ze-

stawu kotowego jest nachylona do linii normalnej do ptasz-

czyzny podluznej osi symetrii toru, gdy do obliczeil tych
stosuje si¢ wzory (4), (9) i (12) oparte na wspomnianych za-
tozeniach Klingela, jest pomijalnie maty.

Jednak wzory matematyczne otrzymane w wyniku tych
zatozefi nie odzwierciedlaja w sposéb wierny niektérych
cech zjawiska wezykowania, a mianowicie:

- nie wykazuja istnienia stozkowatosci krytycznej o pewnej
warto$ci mniejszej niz =§,

- zaciemniajg fakt, ze przemieszczanie si¢ zestawu kotowe-
go w poprzek toru nie moze wystepowaé samodzielnie,
lecz jest jednym z elementéw szerszego zjawiska, ktdre
miedzy innymi zawiera ruch kotyszacy zestawu kotowe-
go w kierunku poprzecznym do pionowej ptaszczyzny
symetrii toru podczas we¢zykowania, przy czym ten ruch
kotyszacy odbywa si¢ wokét osi kotysania, ktéra jest li-
nig prosta lezaca w podtuznej pionowej plaszczyznie sy-
metrii toru i jest ona potozona na wysokosci bieguna
kotysania zestawu kotowego,

- nie wykazuja wystgpowania pionowych przemieszczen
tetnigcych ,,z”" geometrycznego §rodka osi zestawu koto-
wego, ktére nieodiacznie towarzysza przemieszczeniom
poprzecznym ,,y” tego Srodka w poprzek toru.

4. Zmiana kata odchylenia szyn od pionu na torach nie-
ktorych Zarzadow Kolejowych

Przebieg eksploatacji zestawéw kotowych wykazat, ze
stozkowy profil biezni két bardzo szybko traci swa stozko-
wo$¢. Juz po niezbyt duzym przebiegu bieznia kota wyciera
si¢ na tyle, ze staje si¢ ona krzywoliniowym profilem wkle-
stym, co oczywiscie silnie zmienia charakterystyke kinema-
tyczng zestawu kotowego.

Pierwszym, ktéry w 1939 roku przeanalizowal wptyw
zmiany profilu biezni két na kinematyke ruchu zestawu ko-
towego po torze, byt amerykariski inzynier R.D. Davies [4].

W 1948 roku kontynuowatl on prace w tej dziedzinie we
wspolpracy z A.F. Cookiem [5]. W 1953 roku niemiecki in-
zynier H.Heumann [6] wprowadzil pojecie ekwiwalentne]
stozkowatosci, ktéra dla zestawu kotowego z biezniami o
krzywoliniowym profilu wklestym bytaby takim parametrem
obliczeniowym, jakim dla zestawu kotowego o biezniach
stozkowych jest stozkowato$é rzeczywista (pochylenie biez-
ni) .

W tym samym czasie w kolejnictwie znacznie wzrosty
predkosci pociagéw, w wyniku czego uwypuklity si¢ nega-
tywne cechy dynamiczne wezykowania zestawéw kotowych.
Dlatego inzynierowie kolejowi doszli do wniosku, ze korzy-
stnym byloby zwigkszenie diugosci fali wezykowania Ly
okreslanej wzorem (8). W tym celu trzeba by zmniejszy¢ po-
chylenie biezni kota z 1:20 na 1:40 oraz zmieni¢ kat odchy-
lenia szyny od pionu réwniez z 1:20 na 1:40. Zmiana
pochylenia biezni kota jest operacja stosunkowo nieskom-
plikowana. Po prostu nalezy budowa¢ nowe pojazdy z kota-
mi o nowym pochyleniu biezni, a w uzywanych pojazdach
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nalezy przerabia¢ bieznie két na nowe pochylenie podczas
remontéw zestawéw kotowych. W wyniku tego po mniej
wigcej pigciu latach wszystkie kota moga juz mie¢ nowe po-
chylenie biezni. Natomiast zmiana kata odchylenia szyny od
pionu jest znacznie bardziej kiopotliwa. Wymaga ona wy-
miany wielu tysigcy kilometréw toru, co moze zajaé duzo
lat. No i oczywiscie, przez pewien do$¢ dtugi okres przej-
$ciowy nieuniknione sa przypadki, ze kota o nowym pochy-
leniu biezni beda biegly po szynach o dawnym kacie
odchylenia od pionu. Niektére Zarzady Kolejowe uwazaty to
za niekorzystne i obawialy si¢ zakiécen w okresie przejscio-
wym, natomiast inne byly zdania, Ze operacja ta przejdzie
bezbolesnie. W efekcie takiej réznicy pogladéw na kolejach
normalnotorowych Francji, Wlk Brytanii, Wtoch, Norwegii i
wszystkich krajéw pozaeuropejskich pozostawiono dawne
odchylenie szyn od pionu réwne 1:20, podczas gdy kolejach
Niemiec, Austrii, Polski, Danii 1 Holandii zastosowano nowe
odchylenie szyn od pionu réwne 1:40 i takie pochylenie
biezni kot

5. Profil biezni kota przystosowany do zuzywania si¢

Na wszystkich kolejach $wiata stuzby remontowe zesta-
wéw kotowych intensywnie poszukiwaly srodka zaradczego
na wyzej wspomniana kosztowna dolegliwos¢ polegajaca na
tym, ze zestawy kotowe S§wiezo wyremontowane lub catkiem
nowe, juz po niewielkim przebiegu zuzywaty si¢ do tego sto-
pnia, ze catkowicie zanikat stozkowy profil biezni két, a w
jego miejsce pojawial si¢ krzywoliniowy profil wklesty,
zwany profilem zuzytym (terminologia anglojezyczna: ,,worn
profile”). Co ciekawsze, w dalszym ciagu eksploatacji zesta-
wu kotowego zuzywanie si¢ biezni kota ulegato jak gdyby
zahamowaniu i postgpowato dalej bardzo wolno. Niemniej w
tej poczatkowej fazie intensywnego zuzywania si¢, w do$é
krétkim czasie ulegata wytarciu do§¢ znaczna porcja promie-
nia krggu tocznego kota, jaka byta przeznaczona do zuzycia
si¢ w czasie pomi¢dzy dwoma kolejnymi obtoczeniami ze-
stawu kotowego korygujacymi bieznie két. Wreszcie wpad-
nigto na pomysl, zeby zrezygnowaé w ogdle z profilu
stozkowego, a od samej nowosci zestawu kotowego zastoso-
wacé bieznie két o krzywoliniowym profilu wklgstym, zwa-
nym profilem przystosowanym do zuzywania si¢
(anglojezyczna terminologia: ,,wear—adapted profile”).

W analogiczny sposéb wprowadzono gtéwki szyn o do-
datkowej wypuktosci w postaci dodatkowej krzywizny o
promieniu Ryo¢ = 80 mm (terminologia anglojezyczna ,,wear-
—adapted rail race profile” = profil biezni szyny, przystoso-
wany do zuzycia). Okazalo sig, ze z taka zmiana profilu
gtéwki szyn na torach nie ma tylu klopotéw, jak ze zmiang
kata odchylenia szyn od pionu, gdyz istniejace gitéwki szyn
tak czy owak ulegaja podczas eksploatacji wycieraniu si¢ do
ksztattu tej dodatkowej krzywizny wypuktej. To tez poza
Francja i Wlk Brytania wszystkie normalnotorowe koleje eu-
ropejskie, a takze koleje Kanady, Japonii, Chin i Australii, a
od 1988 roku réwniez koleje USA przyjety krzywoliniowy
profil wklesty biezni kota i krzywoliniowy profil wypukty
gtéwki szyny jako normy obowiazujace do powszechnego

stosowania. Kierowano si¢ przy tym nastgpujacymi zaloze-

niami:

1. Pozostawiono odchylenie szyny 1/20 lub 1/40 od pionu,
zaleznie od kraju.

2. Postanowiono, Ze kat nachylenia stycznej do krzywolinio-
wej tworzacej biezni kota, w punkcie styku kregu toczne-
go z szyna powinien wynosi¢ 1/40.

3. Pétszerokos¢ grzbietu gléwki szyny, ktdry jest zaokraglo-
ny promieniem 300 mm, powinna zapewni¢ miejsce na
przemieszczanie si¢ punktu styku w poprzek szyny o
wielko§¢ 5 mm w wyniku dopuszczalnych lokalnych ble-
déw przechyiki toru (lub dopuszczalnej odchytki jednej z
szyn od poziomu geodezyjnego), a takze miejsce na mi-
nimalny przesuw punktu atakujacego nowego zestawu
kotowego az do wyczerpania luzu w nowym torze, czyli:

1435-1426 _

4.5mm
)
Razem wynosi to:
an=5+45=95mm
Przyjeto ax = 9,5 lub 11,5 mm zaleznie od typu szyny
(S49 czy UIC 60).

4. Zachowano promieri zaokraglenia grzbietu giéwki szyny
réwny 300 mm.

5. Wzigto pod uwage fakt, ze gdy zestaw kolowy o kacie
nachylenia tworzacej biezni do poziomu réwnym do to-
czy si¢ po gléwce szyny odchylonej od pionu tez pod
katem do (rys.3), to wektor predkosci katowej w rozktada
si¢ na dwa wektory sktadowe:

W,, =W -Cosd

@W.. = -Sind

spin
gdzie: . — predko$¢ katowa toczenia si¢ kota po
gléwce szyny, odchylonej od pionu

Wi — predkosé katowa poslizgu wiertnego (terminolo-
gia angielska: ,,angular spin velocity”)

Rys.3. Rozktad predkosci katowych w punkcie styku kota z szyna

Wektor predkosci katowej poslizgu wiertnego @, dziata
stale. Tarcie wiertne oddzialywa na biezni¢ kota, powodujac
zuzycie jej powierzchni. Z tego wzgledu wazne jest, zeby w
plamce styku istnial eliptyczny rozktad naciskéw Hertzo-
wskich (rys.4), a nie rozktad siodlowaty (rys.5), ktéry Scie-
ralby szyne i koto, pracujac w podobny sposéb jak frez
palcowy.
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raozktad naciskdw
Hertzowskich

biezni kota

gfowki szyny

Rys.4. Eliptyczny rozkiad naciskéw w punkcie styku

kontur swobodny gfowki szyny

Rys.S. Siodtowy rozktad naciskéw w punkcie styku

Uktad wg rys.4 wystepuje wtedy, gdy promien krzywizny
wypuklodci bryty wewnetrznej Rwyp jest mniejszy niz
promieri wklestosci bryty zewngtrznej Rwkl. Zatem pro-
miefi wkigstosci Sciezki biegowej biezni kota musi byé
wigkszy niz promierl wypuklodci grzbietu gtéwki szyny
Ruu > Twyp

Ustalono, ze Rwkl bedzie wigkszy od rwyp o 10 %, czyli
wyniesie:

R,y =117, =11-300 = 330mm

6. Ustalono dalej, ze Srodek krzywizny zaokraglenia pomig-

dzy obrzezem kota a jego bieznia pokryje si¢ ze srodkiem
krzywizny zaokraglenia krawedzi gtéwki szyny, gdy ze-
staw kotowy wyczerpie szczeling pomigdzy swym pun-
ktem atakujacym a bokiem giéwki szyny.

Nastapi wtedy twarde uderzenie. Najkorzystniej wigc be-
dzie, jesli obie te krzywizny bgdg miaty ten sam promien,
gdyz wéwczas plamka styku bedzie najwigksza. Chociaz
w wyniku odchylek wymiarowych i ksztalttowych obu
promieni teoretyczne polozenie punktu styku na dlugosci
tuku R13 bedzie nieokreslone, to jednak na skutek silne-
go uderzenia powstana tak duze odksztalcenia Hertzo-
wskie, ze w rezultacie cata wspdlna dlugosé obu tukéw
R13 (obreczy i szyny) stanie si¢ chwilowa linia styku.
Poniewaz uderzenie bedzie miato charakter chwilowy, to
dziatanie ,,freza palcowego” bedzie nieistotne, za to bar-
dzo istotna bedzie wtedy mozliwie duza dlugosé wspél-
nej linii styku. Dlatego postanowiono wykonaé zaréwno
zaokraglenie naroznika gtéwki szyny, jak i zaokraglenie
pachwiny obrzeza kota jednakowym promieniem R13.
Nie stoi to w zadnej sprzecznosci z postanowieniami TV,
paragraf 15 [7] okre$lajacymi, ze pomiar prze§witu toru
powinien by¢ wykonywany na poziomie nizszym o

14 mm od ptaszczyzny poziomej stycznej do obu giéwek
szyn toru, gdyz dzigki wypuklosci R80 gléwki szyny,
punkt przejscia tuku R13 w prosta boku szyny lezy na
poziomie o okoto 14 mm nizszym niz najwyzszy punkt

szyny.

7. Okazalo sig, ze krzywoliniowy profil biezni kota pracujac

na krzywoliniowej giéwce szyny wytwarza pewng silte
zwrotng zmuszajaca zestaw kotowy, uprzednio wytracony
ze Srodkowego potozenia w torze, do powrotu do tego
Srodkowego potozenia. Dla zwyktych stozkowych biezni
kot ukiad réwnowagi bedzie taki, jak na rys.6.

Sita styczna na lewym kole wyniesie:

T, =G-sina,
Sila styczna na prawym kole wyniesie:

T, =G-sina,
Poniewaz o = op , to Tp = TL , a wypadkowa sita sty-
CZHaT=TL—Tp=O.
Gdy taki zestaw kotowy zostanie wytracony z polozenia
srodkowego w torze, to katy o i 0p zmienia si¢ bardzo
nieznacznie i nadal bedzie o = op, a wypadkowa sila
styczna T bedzie réwna O (rys.6).

o
1L

TN

Rys.6. Rozktad naciskéw két o profilu stozkowym na szyny

Jesli profil biezni kota jest krzywoliniowy, to katy oy i
Cp sa zmienne i zaleza od polozenia zestawu kolowego
w torze. W potozeniu §rodkowym (rys. 7) bedzie o = O,
azatem Tp =T czyli T=T.-Tr =0.

=2
52
Els

o
. 8l
A e
T 513
: gle
o g
N

Rys.7. Rozktad naciskéw két o profilu krzywoliniowym na szyny w
potozeniu $rodkowym zestawu kotowego w torze.

W przypadku zestawu kolowego wytraconego z potoze-
nia §rodkowego w prawo bedzie 0. < Op (rys.8)
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Rys.8. Rozktad naciskéw két o profilu krzywoliniowym na szyny gdy
zestaw kotowy jest przesunigety wzgledem toru

Zatem
T=T,-T,=Gsina, -G sino, =G-(sina, —sina,,) = G- (@, —01, )

Wartos¢ sily T jest rézna od 0. Sila ta jest zwana sztyw-

nosdcia grawitacyjna (terminologia anglojezyczna: ,,gravi-

tational stiffness”) zestawu kotowego przy wezykowaniu.

Utrudnia ona wezykowanie zestawu kotowego.

8 W celu zwigkszenia sztywno$ci grawitacyjnej wprowa-
dzono posredni promieri krzywizny gtéwki szyny i krzy-
wizny biezni kota. Zdecydowano, ze po wyczerpaniu
luzu osiowego zestawu kotowego w torze, uderzenie ob-
rzeza kota o gtéwke szyny bedzie si¢ odbywaé w dwéch
etapach:

— w pierwszym etapie dodatkowa krzywizna biezni kota
o promieniu po$rednim R80 uderzy w dodatkowa krzy-
wizng gltéwki szyny tez o promieniu R80 i z ta chwilg
znacznie wzro$nie sztywno$¢ grawitacyjna zestawu ko-
towego,

— w drugim etapie punkt atakujacy obrzeza kota znajdu-
jacy sig na tuku R13 uderzy w tuk gtéwki szyny o pro-
mieniu R13.

6. Mechanika wezykowania zestawu kolowego o wkle-
stych biezniach két na torze o wypukiych gléwkach
szyn

Zaistniala naturalna potrzeba analiz kinematycznych ru-
chu zestawu kotowego o krzywoliniowym profilu wklgstym
biezni két po torze zbudowanym z szyn o krzywoliniowym
profilu wypuktym gtéwek.

W 1965 roku problem ten podjal amerykarski inzynier
A.H.Wickens [8]. W 1972 roku pewnej analizy dokonat
amerykarski inzynier R.Joly [9]. W tymze roku 1972 znacz-
nego odkrycia dokonat kanadyjski inzynier F.B.Blader [10].
Odkryl on, ze ruch poprzeczny zestawu kotowego z kotami
o wklestych biezniach krzywoliniowych po wypuktych krzy-
woprofilowanych gléwkach szyn jest identyczny z ruchem
czteroprzegubowego mechanizmu zlozonego z czterech pre-
téw, w ktérym dolnym pretem poziomym jest niezmienna
odlegtos¢ pomiedzy srodkami tukéw wklestych na profilach
biezni obu két, gémym pretem poziomym jest niezmienna
odlegtos¢ pomiedzy srodkami tukéw wypuktych na profilach
gléwek obu szyn, a dwa pozostale prety sa skoSnymi wiesza-

kami, po jednym na kazdym koricu obu pretéw poziomych.
Dtugoscia kazdego z tych wieszakéw jest réznica pomiedzy
promieniem wklgstosci profilu biezni kota a promieniem wy-
puktosci profilu giéwki szyny (rys.9).

“hs.
R —

Q7
/
) Y,
R,
\\ \{
NN
e B

Rys.9. Wspétpraca két o krzywoliniowych biezniach z szynami o
krzywoliniowych gtéwkach

F.B. Blader podat w [10] wyrazenia matematyczne na na-
stepujace elementy ruchu zestawu kotowego w poprzek toru:
— kat odchylenia osi zestawu kotowego od poziomu

8,
€= o 0 (13)
b-R5, *
— uniesienie si¢ geometrycznego Srodka zestawu kotowe-
go w gére

2
s = 1 (b+Rs-50\ 5, (14)

2‘(RK "Rs) k b-R-8, )

— ekwiwalentna stozkowatos¢

8.~ Ry b+R;-8, (15)

R, R b-R-§, "

gdzie:

b — polowa rozstawu kregéw tocznych w chwili gdy ze-
staw kotowy zajmuje potozenie srodkowe w ramach
luzu w torze, a jego o§ jest prostopadta do podtuz-
nej osi symetrii toru [m];

R - promiefi kregu tocznego kota oddalonego o ,,b” od
geometrycznego Srodka zestawu kotowego [m],

&, — kat nachylenia wspdlnej stycznej do profilu biezni
kota i profilu gtéwki szyny w sytuacji jak opisano
powyzej [rad],

Ry — promieni wklestosci profilu biezni kota [m],

R, — promien wypuklosci profilu gtéwki szyny [m].

Przy wyprowadzaniu wzoru (14) zostaly dokonane zbyt
daleko idace zalozenia upraszczajace, gdyz uzyskany w ich
wyniku wzdr nie jest uniwersalny. Mianowicie dla zestawu
kotowego o stozkowych biezniach két jest R = oo, a wéw-
czas z wzoru (14) otrzymujemy z = 0. Jest to niestuszne,
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gdyz tatwym do spostrzezenia jest fakt, ze nawet w przypad-
ku zestawu kolowego o stozkowych biezniach, przesuwaja-
cego si¢ w poprzek toru zbudowanego z szyn krawedzio-
wych, §rodek geometryczny osi tego zestawu wraz z przesu-
waniem si¢ w poprzek toru musi unosi¢ si¢ w gére. Wpraw-
dzie uniesienie to jest niewielkie, jednak zawsze jest ono
wigksze od zera i jest ono charakterystyczng cecha opisywa-
nego tu zjawiska. Zatem wzor (14) nie odzwierciedla wiernie
przebiegu zjawiska wezykowania, gdyz nie wykazuje nie-
uchronno$ci wystgpowania przemieszczen pionowych geo-
metrycznego Srodka osi zestawu kotowego w sytuacji, gdy
zestaw kolowy przesuwa si¢ w poprzek toru.

7. Zunifikowany kontur szyny

W wyniku powyzszych analiz Migdzynarodowy Zwiazek
Kolei (UIC) wprowadzit w 1960 roku dwa rodzaje szyn
zunifikowanych:

- szyna typu Sredniego S49 dla toréw o obciazeniu przypa-
dajacym na o§ nie wigkszym niz 17 ton. W Polsce szyna
ta jest przedmiotem normy PN-84/H-93421. ,,.Szyny nor-
malnotorowe” [11].

- szyna typu ciezkiego UIC 60 dla toréw o obcigzeniach
przypadajacych na o§ wigkszych niz 17 ton. W Polsce
szyna ta jest réwniez przedmiotem normy PN-84/H-
93421 [11]

W tramwajnictwie nie obwiazuja zasady ustalone w uktla-
dzie migdzynarodowym zacytowane powyzej. W poszcze-
gblnych krajach sa stosowane wilasne normy. W Polsce
przyjeto nastepujace reguly:

1. Ztobkowe szyny tramwajowe do zabudowywania w
jezdni sa przedmiotem normy PN-92/H-93440 [2].
Szyna ta jest ustawiona (w torze) pionowo.

2. Szyny S49 do zabudowy w torze na wydzielonym to-
rowisku zgodne z norma PN-84/H-93421 [11]. Szyna
ta jest odchylona (w torze) pod katem 1:40 od pionu.

3.Szyny S60 stosowane niekiedy zamiast szyn S49,
zgodnie z normg PN-84/H-93421 [11]. Szyna ta jest
odchylona (w torze) pod katem 1:40 radiana do pionu.

8. Zunifikowany kontur biezni kola

Migdzynarodowy Zwiazek Kolei (UIC) ustalit dwa ro-
dzaje zunifikowanych biezni k6t w zaleznosci od wielkosci
ich $rednicy:

- koto ACO 28 o normalnej $rednicy,
- koto ACO 32 o zmniejszonej $rednicy.

Sa to kota ,,przystosowane do zuzywania sig”.

W Polsce bieznia obydwu rodzajéw tych két jest przed-
miotem normy PN-92/K-91056. , Tabor kolejowy. Zarys
zewnetrzny obreczy i wiericow két bezobreczowych zesta-
woéw kotowych” [12].

W tramwajnictwie nie obowiazuja zasady podane powy-
zej dla két kolejowych. W poszczegélnych krajach stosuje
si¢ wlasne normy. W Polsce stosuje si¢ nastgpujace rodzaje
két tramwajowych:

1. Koto o konturze biezni wykonanym wedtug rys.3 normy
PN-91/K-88251. ,, Kontur biezni két elastycznych wago-
néw tramwajowych” [13]. Jest to koto ,,przystosowane do
zuzywania si¢” o wymiarach zredukowanych do potrzeb
toru tramwajowego.

2. Koto o stozkowym ksztalcie biezni wykonanym wedtug
rysunku 4 normy PN-91/K-88251 [13].

3. Nieliczne sztuki két niemieckich i holenderskich zabudo-
wanych pod wagonami pochodzacymi z Norymbergi,
Bielefeldu, Diisseldorfu itp. Kola te nie beda przedmio-
tem rozwazafi niniejszej pracy.

9. Algorytm obliczen spokojnosci biegu zestawu kotowego

W 1967 roku holenderski uczony J.J. Kalker [14] opub-
likowal teori¢ styku tocznego, uwzgledniajaca petzanie (an-
glojezyczna terminologia ,creepage”) két po szynach,
wynikajace ze sprezystych odksztalcedi normalnych i stycz-
nych biezni két i gléwek szyn w bezposrednim otoczeniu
punktu styku kota z szyna.

W nastgpnych latach rozszerzyt on swa teori¢ [15, 16].
Praca [16] zawiera algorytm umozliwiajacy juz na etapie
projektowania pojazdéw szynowych okre§la¢ dynamiczne
zachowania si¢ zestawéw kotowych i mechanizméw biego-
wych tych pojazdéw. Przedstawiono w niej réwniez metody
badawcze, umozliwiajace sprawdzenie dynamicznego zacho-
wania si¢ tych pojazdéw na torze i dopuszczenie badanego
pojazdu do jazd z predkosciami przewidzianymi dla tego po-
jazdu.

W zagadnienie wspéipracy kota z szyna wiaczyly sie
réwniez liczne uniwersytety techniczne i organizacje nauko-
we, na przyktad International Association for Vehicle Sy-
stem Dynamics (IAVSD - Migdzynarodowe Stowarzyszenie
d/s Dynamiki Uktadéw Pojazdowych), bgdace stowarzysze-
niem filialnym przy International Union of Theoretical and
Applied Mechanics (Migdzynarodowy Zwiazek Mechaniki
Teoretycznej i Stosowanej). Organizuje ono rézne sympozja
w ramach przedmiotowego zakresu nauki, porzadkuje nagro-
madzong w réznych krajach wiedz¢ z dziedziny dynamiki
uktadéw pojazdowych i1 dokonuje réznych publikacji. Do
ciekawszych, z punktu widzenia probleméw rozpatrywanych
w niniejszym artykule, naleza prace [17, 18].

10. Pociagi duzej predkosci

Transport kolejowy na §wiecie ponownie przezywa okres
rozkwitu. Najwigkszy wkiad w w jego rozwéj wnosi Europa.
Poza nia znaczace osiagnigcia maja Japonia i USA. Postep
obejmuje wszystkie segmenty transportu, ale szczegélnie bu-
rzliwy rozwéj odbywa si¢ w przewozach pasazerskich z duza
predkoscia.

Miedzynarodowy Zwiazek Kolei (UIC) wprowadzit defi-
nicj¢ pociggu duzej predkosci. Wedlug niej pociagi duzej
predkosci sa to takie pociagi, ktére na pewnych odcinkach
trasy jezdza z predkoscia wigksza niz 250 km/h.

Swiat stopniowo przyzwyczaja si¢ do korzystania z po-
ciagéw duzej predkosci [19]. Coraz wigcej rozwinigtych go-
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spodarczo paristw korzysta z ich zalet. Regularny transport
kolejowy z predkoscig 270+300 km/h stat si¢ dla wielu mie-
szkaricéw Francji, Niemiec, Wtoch i Japonii powszechnym
zjawiskiem. Rozpoczeto budowe linii szybkiego ruchu do
predkosci 350 km/h, badZ podjgto przygotowania do ich bu-
dowy w Korei, na Tajwanie, w USA (Texas). Zjednoczona
Europa tworzy rozwinigta sie¢ szybkiego ruchu. Otwarcie w
listopadzie 1994 roku tunelu pod kanatem La Manche umo-
zliwito bezposrednie potaczenie Londynu z Paryzem i Bru-
ksela. W tym celu zbudowano od podstaw nowe linie
kolejowe przystosowane do duzych predkosci z wykorzysta-
niem dworcéw znajdujacych sie¢ w centrum tych stolic. Do
obstugi nowych potaczeri zakupiono 38 pociagéw Eurostar
oraz Thalys, wyprodukowanych przez konsorcjum pod prze-
wodnictwem GEC Alsthom, jezdzacych z predkoscia 350
km/h. W tunelu predkos¢ ograniczono do 160 km/h. Pociagi
EUROSTAR i THALYS sa eksploatowane wspélnie przez
koleje belgijskie, brytyjskie i francuskie. Czas podrézy z
Londynu do Paryza wynosi 3 godziny, a do Brukseli 3 go-
dziny i 15 minut.

W trakcie budowy sa linie szybkiego ruchu z Paryza do
Amsterdamu, Monachium, Luksemburga i Barcelony. Naste-
pnie planuje si¢ budowe szybkobieznej kolei przez 54 kilo-
metrowy tunel pod Alpami — do Turynu, Mediolanu, Rzymu.

W Australii rozpoczeto prace studialne nad potaczeniem
liniami szybkiego ruchu miast Sydney, Canberra, Melbourne,
Brisbane i Adelajda. Bierze si¢ pod uwage pociagi porusza-
jace si¢ z predkoscia 350 km/h.

W lipcu 1996 roku japoriskie koleje na linii Shinkansen
osiagnety predkosé 420 km/h. Pociag duzej predkosci jest
aktualnie jedynym S$rodkiem transportu, ktéry przedstawia
pasazerowi mozliwo$¢ jednoczesnego wykorzystania walo-
réw dwéch rodzajéw transportu:

-z punktu widzenia straty czasu na podréz — lotniczego;
- ze wzgledu na komfort i wygodg podrézowania — kolejo-
wego.

Te wlasciwosci pociagaja gtéwnie ludzi interesu, ale nie
tylko. Do$wiadczenia Francji wykazuja, ze w ciggu 10 lat na
linii Paryz — Lyon przewozy pasazeréw wzrosty ze 100 do
540 min/rok.

Wszystko to $wiadczy o tym, ze transport kolejowy
wszedt w nowy etap szybkich potaczen, zapoczatkowanych
w 1981 roku przez koleje francuskie linia Paryz — Lyon.

11. Nowy problem

I naraz w 1991 roku pojawita si¢ pewna niemita niespo-
dzianka w dziedzinie wspétpracy két z szynami. Podczas
migdzynarodowych préb poréwnawczych wézkéw wysoko-
predkosciowych okazato sig, ze pojazdy, ktére na torach jed-
nego kraju (np. Niemiec) wykazywaly niewzruszona
stabilno$¢ biegu az do predkosci 220 km/h, na torach innego
kraju (np. Szwajcarii) wykazaty wyrazZne oznaki niestabilno-
$ci biegu juz przy predkosci 120 km/h.

Wynika to z braku miedzynarodowych ustaleri w zakresie
dopuszczalnych tolerancji eksploatacyjnych toréw, przewi-
dzianych do jazdy z duza predkoscia. Tolerancje te w roz-

nych krajach maja rézne wartosci. Natomiast tolerancje zu-
zycia toréw i zestawéw kotowych, ustanowione w dziewigt-
nastym stuleciu przez Jedno$¢ Techniczng w Kolejnictwie,
sa zbyt tagodne dla ruchu pociagéw o duzej predkosci.

Réwnoczesnie podczas eksploatacyjnych badan niemiec-
kich wagonéw towarowych na torach francuskich i niemiec-
kich okazalo sig, ze zachowanie si¢ tego samego pojazdu jest
inne na torze niemieckim niz na torze francuskim, nawet
wtedy gdy oba te tory sg utrzymane w stanie wrecz ideal-
nym.

Wynika to stad, ze niemiecki zestaw kolowy o rozstawie
kregéw tocznych réwnym 1500 mm ma w punktach odle-
glych od swego geometrycznego $rodka o 1500/2 = 750 mm
pochylenie stycznej do wklestego profilu biezni kota, wyno-
szace 1:40. Na torze francuskim rozstaw wierzchotkéw szyn
wynosi tez 1500 mm, ale szyny te sa odchylone do pionu o
kat 1:20. Zatem nawet w nominalnym $rodkowym potozeniu
niemiecki zestaw kotowy nie moze si¢ stykaé z wierzchot-
kami szyn toru francuskiego, a styk ten pojawia si¢ w zupet-
nie innym punkcie, a mianowicie w takim, w ktérym styczna
do wklestego profilu biezni kota pokrywa sig¢ ze styczna do
wypuktego profilu gléwki szyny. Wobec tego ten zestaw ko-
towy inaczej pracuje na torze niemieckim, a inaczej na torze
francuskim.

Réznica w zachowaniu si¢ badanych pojazdéw na obu
rodzajach toréw okazala si¢ tak znaczng, ze UIC uznalo, iz
wyniki badan spokojnosci biegu danego pojazdu nie moga
byé przenoszone bez zastrzezeri z sieci tor6w kolejowych
jednego kraju na sie¢ innego kraju. Dla kazdego typu pojaz-
du duzej predkosci, zanim podejmie si¢ decyzje o dopusz-
czeniu tego typu pojazdu do migdzynarodowej komunikacji,
nalezy przeprowadza¢ badania spokojnosci biegu na dwu ro-
dzajach toréw, t.zn. na torze o odchyleniu szyn 1:40 i na
torze o odchyleniu 1:20 od pionu.

Réwnoczesnie zaistniata potrzeba dalszych badari i analiz
zjawiska tocznego styku két z szynami. Dotychczasowe pub-
likacje nie omawiaja w ogéle zjawiska kotysania zestawu
kotowego w ptaszczyZnie prostopadiej do podtuznej osi sy-
metrii toru.

Ta problematyka zostata pod jeta przez autoréw niniejszej
pracy. Jej dalszy ciag zostanie przedstawiony w nastgpnych
numerach Pojazdéw Szynowych.
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