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Kotysanie poprzeczne zestawu kolowego
podczas wezykowania w torze (2)

W pracy przedstawiono, w analityczny sposob, zaleZnosci opisujqce ksztait biezni kota wagonu i gtowki
szyny kolejowej. OkreSlono charakterystyczne punkty styku kota z torem francuskim oraz z torem nie-
mieckim, ktéry jest identyczny z torem polskim. Zaakcentowano roznice w zachowaniu sie UIC-owskiego
znormalizowanego zestawu kotowego na torze francuskim i niemieckim oraz wskazano ich prawdopo-

dobnq przyczyne.

Czesé 11
OBLICZENIE KRZYWIZN KONTUROW BIEZNI KOELA I GEOWKI SZYNY KOLEJOWE]
ORAZ WYZNACZENIE RZECZYWISTEGO POLOZENIA
KREGOW TOCZNYCH ZESTAWU KOLOWEGO NA TORZE

1. Wstep

Rozwazania zawarte w niniejszej pracy obejmuja przyje-
cie zastepczej krzywizny wklestego konturu biezni kota ko-
lejowego, obliczenie krzywizny wypukiego konturu giéwki
szyny kolejowej, oraz wyznaczenie rzeczywistego potozenia
ptaszczyzn kregéw tocznych zestawu kotowego znajdujace-
go si¢ w Srodkowym potozeniu na torze.

Szczegbtowe rozwazania, wyrazajace si¢ okreSleniem
wspétrzednych, odcinkéw tukéw, promieni profilu itp. gid-
wek szyn i profiléw két, byty niezbgdne m.in. do doktadne]
analizy zachowania si¢ pojazdéw na réznych torach.

Otrzymane wyniki postuza jako dane wyjsciowe do ana-
lizy kotysania zestawu kotowego wystepujacego nieodlacz-
nie podczas wezykowania tego zestawu w torze prostym.

Artykut jest kontynuacja pracy przedstawionej w [1], wy-
konywanej w ramach projektu badawczego KBN nr 9T 12C
02116 pt. Nowa koncepcja skrajni kinematycznej pojazdéw
szynowych.

2. Ksztalt biezni kolejowego kota wagonowego
2.1. Ksztalt biezni kola (rys. 1)

Przyjmijmy poczatek uktadu wspétrzednych w punkcie 0.
Zatem wspétrzedne punktu O wynosza: yo=0 2zo=0

2.1.1. Luk podstawowej wklestosci biezni kota
(tuk MC na rys.1)

Na swiecie sg stosowane dwa rodzaje szyn. Jedna z nich,
to tzw. szyna S49, ktdrej jeden metr dlugosci ma mase 49
kg, a druga to UICowska standardowa szyna UIC 60, ktdrej
jeden metr dlugosci ma mase 60 kg. W Polsce oba te rodzaje
szyn sg przedmiotem normy PN-84/H-93421 [2].

Bieznia obu tych szyn jest wypukta, a promien jej wypu-
ktosci w okolicy osi symetrii szyny wynosi Rsz1 = 300 mm.
Pétszerokosé¢ wypuklosci na szynie S49 wynosi 9,5 mm, a
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Rys. 1. Ksztalt biezni kota

na szynie UIC 60 ma warto$¢ 10,5 mm. Po tej wypuktosci
toczy si¢ koto zestawu kotowego wtedy gdy nie wezykuje, a
tor jest prosty. Aby plamka styku byta eliptyczna, promieri
wkleslosci biezni kota R; musi byé wigkszy od promienia
wypuktosci gtéwki szyny Rz j
(rys.2). f

W przeciwnym razie plam- | o
ka styku miataby ksztaltt siod-
towaty (rys.3)

Wobec nieprzerwanego wy-
stepowania poslizgu wiertnego
w poblizu punktu styku, siod-
towata plamka styku dziatataby l
jak frez palcowy powodujac
szybkie zuzywanie si¢ kota i [
szyny. Dlatego promienn wkle-
stosci biezni kota musi byé
wiekszy od promienia wypu-
ktosci gtéwki szyny.

Ri > Rl 7

Rys. 2. Eliptyczna plamka styku

Ri < Ry l&/ o

Rys. 3. Styk siodiowaty
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2.1.2. Réwnanie luku gléwnej wkigstosci konturu biezni
kola (tuk CN narys.1)

Zastapmy kontur biezni kola w okolicy punktu 0 tukiem
okrggu. Réwnanie tego okregu bedzie miato postac:

2

(y_p1)2+(z_ql)2=Rl N

Z=Q1+VR12_(}’_P1)2’ @)

przy czym dla y > O tylko ujemny pierwiastek réwnania (2)
bgdzie mial sens fizycany, a dla y < 0 tylko dodatni
pierwiastek rownania (2) bedzie miat sens (rys.1).

Wspbtczynnik kierunkowy stycznej do krzywej (1)
wyrazi si¢ wzorem

albo

dz _ 1
& 2R -(y-p)

f-2-(v-p)l

czyli
dz Y= 3

E \/R )’ P1

Mozna to przedstawi¢ jak nizej

dz _ y— D

Warto$¢ wyrazenia y — p, jest rzedu 10 mm, a R; okolo
300 mm. Zatem

2
[liﬂ] ma warto$é ok. 0,0001
1

W zestawieniu z | jest to pomijalnie male, a zatem wz6r
(3) dla matych warto$ci y przyjmie postac

E L g
dy Rl2
co daje
(gﬁ} st |
dy ), R,
albo

W przyjetym ukladzie wspdlrzgdnych tylko ujemna

dy
tylko drugi z tych pierwiastkéw ma zastosowanie. Wobec
tego

warto$é ma sens fizyczny. Zatem gdy y < pi

dz_y-p @
d)’ R
Wedlug [3] wspolczynnik kierunkowy stycznej do
konturu biezni wyraza sig nastepujacymi liczbami:
— w okolicy punktu 0 (0,0) mamy

s —0,0161—0,017 e

— w okolicy punktu o odcigtej y = 1 mamy

_ —0,047 —1(—0,016) 0031

— w okolicy punktu o odcigtej y = 2 mamy

— 0,075 —1(— 0,047) 0,028

— w okolicy punktu o odcigtej y = 3 mamy

_-0,100 ~1(~ 0,075) 0,025

— w okolicy punktu o odcigtej y = 4 mamy

_ -0,122—(-0,100)

m, = =-0,022
1

— w okolicy punktu o odcigtej y = 5 mamy

_-0142-(-0,122)
> 1

=-0,020

— w okolicy punktu o odcigtej y = 6 mamy

_-0160-(-0,142) _
s 1

-0,018

— w okolicy punkty o odcigtej y = 7 mamy

_-0176 —(~0,160) _

0,016
1
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w okolicy punktu o odcigtej y = 8 mamy

~ ~0190-(-0,176)
1

=-0,014

w okolicy punktu o odcigtej y =9 mamy

~-0,203—(~0,190)

=-0,013
i

w okolicy punktu o odcigtej y = 10 mamy

_-0,214-(-0,203)

m, : =-0,011

w okolicy punktu o odcigtej y = 11 mamy

_ -0,224-(-0,214)

=-0,010
1

1

w okolicy punktu o odcigtej y = 12 mamy

= -0,234 —1 (-0,224) 0,010

w okolicy punktu o odcigtej y = 13 mamy

~0,242 —(-0,234)

=-0,008
1

myy =

w okolicy punktu o odcigtej y = 14 mamy

o —0,251—1(—0,242) P

w okolicy punktu o odcigtej y = 15 mamy

_ -0,260-(~0,251)
1

w okolicy punktu o odcigtej y = 16 mamy

iy, = —0:269 1— (0,260) _ 0,009

w okolicy punktu o odcigtej y = 17 mamy

_ —0,280-(-0,269)

, 1 =-0,011

w okolicy punktu o odcigtej y = 18 mamy

-0,291-0,280
myg = 1

=-0,011

— w okolicy punktu o odcigtej y = 19 mamy

_ -0,304-(-0,291)

myg | =-0,013

— w okolicy punktu o odcigtej y = 20 mamy

-0,320—(~0,304)
My = ]

=-0,016

— w okolicy punktu o odcigtej y = -1 mamy

g = 0,017;0,054 0,037

— w okolicy punktu o odcigtej y = -2 mamy

iy = 2054 = 0.094 _ 0 040

— w okolicy punktu o odcigtej y = -3 mamy

My = w =-0,044

— w okolicy punktu o odcigtej y = -4 mamy

= 0,13810,185 - 0,047

— w okolicy punktu o odcigtej y = -5 mamy

=SB0 _ g o

Z powyzszych danych wida¢, ze na odcinku od y = 1 do
y = 4 kolejne przyrosty wartosci m sg stale, a zatem na tym
odcinku wystgpuje liniowa zalezno$¢ m w funkc;ji y. Jesliby
nieregularng warto§¢ m, = 0,033 wystgpujaca dla y = 0
zastapi¢ wartoscig 0,034, to mieliby$my liniowa zalezno$¢ m
od y w przedziale od y = -2 do y = 4. Odrzuémy z tego
przedzialu dwie skrajne wartosci y = -2 oraz y = 4
i rozpatrzmy dwie nastgpujace wartosci : y= -1 oraz y = 3
bliskie krancéw rozpatrywanego przedziatu.
Dla y = -1 mamy

czyli
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Dla y = 3 mamy
~0,025 _3-p
R

1
Stad po przeksztalceniach otrzymujemy

0,037R =1+ p,
—0,025R, =3-p,

Dodajac te rbwnania stronami, otrzymujemy

0,012 Rl = 4
Stad mamy
R = . =1333,33333mm
0,012

Przyjmijmy warto$¢ z szeregu liczb normalnych Renarda
R, = 330 mm

co jest wieksze od R, = 300 mm.
Podstawiajac to do drugiego z réwnan, otrzymujemy

~0,025= 3-n
330
czyli
-8,25=3—-p,
Stad wynika
D =1125mm

Dla punktu 0 (0,0) réwnanie (1) przyjmie postac

(O_ pL)Z +(0_q1)2 e R12
skad otrzymujemy

9 = \’Rl2 _P12

Liczbowo wynosi to

(q,), =+/330% —11,25% = 329,808mm

(g,), = 329,808

Tylko dodatnia warto§¢ q, ma sens fizyczny. Zatem
q = 329,808 mm.
Roéwnanie (1) przyjmie ostateczng postaé

(y-11,25) +(z-329,808) = 330" )
Wspoélezynnik kierunkowy stycznej do krzywej (5)

przyjmie ponizsza posta¢ otrzymana z rézniczkowania tej
funkcji

d_ y-1125
dy  [330° - (y-11,25)

(©6)

2.1.3. Promien krzywizny glownej wkleslosci konturu
biezni kola
R, =330mm
2,14. Wspolrzedne srodka okregu o promieniu Ry
D, =11,25mm
q, = 329,808mm
2.1.5. Wspoélrzedne krancow przedzialu -1 <y <4

Dla y = -1 mamy z réwnania (2)

2=329,808+/330% — (-1-11,25) =
= 0,035445805 ~ 0,035mm

Dla y = 4 mamy

z=329,808 ++330% — (4 ~11,25)" =
= -0,112350236 ~ ~0,112mm

Warto$¢ ta rézni sie zaledwie o 0,001 mm od wartosci
(-0,111) podanej w [3]. Przy zgrubnym charakterze obrébki
mechanicznej stosowanej na biezni kota, taka rdéznica
wymiaréw jest mniejsza od Sladéw obrobki, a wigc jest
pomijalna.

Wspdlczynnik kierunkowy stycznej do krzywej (5) w
punktach y = -1 oraz y = 4 obliczymy z wzoru (4)

(EJ TIPS 037121212 % ~0,0371
ay), 330
E} _A7ILS G 021969696 ~ —0,0220
dy), . 330

2.1.6. Punkt, w ktérym wspélczynnik kierunkowy

stycznej wynosi -1/40 = -0,025

Z réwnania (4) mamy

~0025=2710%

330
Stad mamy

yu =11,25-0,025-330 =3mm
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2, =329,808 ++/330% — (3-11,25)* =
= -0,088858882 ~ —0,089mm

2.1.7. Punkt, w ktérym wspélczynnik kierunkowy

stycznej wynosi -1/20 =-0,05
Z réwnania (4) mamy

y—11,25

-0,05=
330

Stad mamy
Y =11,25-16,5=-5,25mm

Zyy =329,808 ++/330% — (- 5,25 -11,25)* =
=0,220758135 ~ 0,221mm

2.1.8. Prawy koniec dziedziny funkcji (1)

Dziedzing funkcji (1) mozna rozszerzy¢ poza w/w
przedzial -1 < y < 4, a niedoktadno$¢ wynikajaca z tego
rozszerzenia bedzie nieznaczna,

Na odcinku od y = 11 do y = 18 (pomijajac nieregularng
warto$¢ m;3; = 0,008) mozna przyjaé, ze wspolczynnik
kierunkowy stycznej do konturu biezni jest niemal staly i
wynosi m,, = 0,01.

Wobec tego prawy koniec dziedziny funkcji (1)
wyznaczymy jak nizej:

yN =pl _Rl'mpr

Liczbowo wynosi to ¥, =11,25-330-0,01=7,95mm

zy =329,808 ++/330% — (7,95 -11,25) =
= —0,175499587 ~ ~0,175mm

Warto$¢ ta rdzni si¢ od wartosci (-0,183 mm) podanej w
[3] zaledwie o 0,008 mm. Przy klasie doktadnosci obrobki
mechanicznej stosowanej na biezni kola rdzmica ta jest
pomijalnie mata.

Mozna zatem przyjaé, ze punkt N (7,95; -0,175) jest
prawym krancem dziedziny funkcji (1).

Kat nachylenia stycznej w tym punkcie wynosi ay = 0,01.

2.1.9. R6wnanie prostego odcinka NV (rys.1)

Wspolczynnik kierunkowy tej prostej wynosi mg= 0,01.
Réwnaniem prostej NV bedzie

TS

Y= In

pr

czyli

z2+0,175 _ 0,01
y—1795

co mozna przeksztalci¢ do postaci
z=-0,01y—-0,0955

co mozna zaokragli¢ do postaci

z=-0,01y-0,096
@)

2.1.10. Wspoélrzedne punktu K (rys.1)
Y =P, =11,25mm

Z réwnania (10) mamy

z, =—0,01y, —0,096
czyli

Zx =—0,01-11,25-0,096 = -0,2085 = —0,209mm
2.1.11. Wspélrzedne punktu V (rys.1)

Yy, =18mm  (patrz punkt 1.1.7)
Z réwnania (7) mamy

z, =—0,01-18—0,096 = —0,276mm

Warto$¢ ta rézni sig¢ od wartodci (-0,285mm) podanej w
[3] zaledwie o 0,009 mm, co jest pomijalne przy zgrubnym
charakterze obrobki mechanicznej biezni kota.

2.1.12. Rownanie luku VB (rys.1)

Roéwnanie to bedzie mialo postaé

-p)+(z-9,) =R @®)

z=q,+R; —(y-p,) ©)

Wspblczynnik kierunkowy stycznej do rGwnania (8)
wyrazi si¢ wzorem

czyli

dz _ Yy—D;

dy \/Rz2 —(Y_Pz)z

(10)

czyli
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dz y—D,

. 5
R, \’1_(1&}
RZ

Y — p, bedzie rzedu 15 mm, a R, rz¢du 300 mm. Zatem
drugie wyrazenie pod pierwiastkiem bgdzie pomijalnie mate
w zestawieniu z 1.Wobec tego

Jedynie ujemna warto$¢ dz/dy ma sens fizykalny, zatem
dla y — p, > 0 wzor (10) przyjmie postac

dy R,
W punkcie V mamy dz/dy =-0,01. Zatem
_0,01___ A yv _pZ
2
czyli
—~0,01-R, =-18+p, (12)

W punkcie o odcigtej y = 24 mm mamy wedtug [2] dz/dy
=-0,028.
Zatem

~0,028 = w2 By
R

2

czyli

~0,028R, —24+ p, (13)

Odejmujac rownanie (13) od (12), otrzymamy

0,018R, =6
skad mamy
6
R, =———=1333,333mm
0,018

Przyjmiemy warto$¢ z szeregu liczb normalnych Renarda
R, =330mm
Podstawiajac to do (12) otrzymamy

~0,01-330=-18+ p,
skad mamy

p, =14, Tmm

Roéwnanie (9) przyjmie postaé

Z=q,+ \/3302 —(y-14,7)

Z tego réwnania w punkcie V otrzymamy

2, =g, +4330> = (3, 14,7}
czyli

—0,276 = g, ++/330% — (18 -14,7)¢
skad otrzymujemy

(g,), = —330,2594996 ~ ~330,259mm
(g,), =329,7074996 ~ 329,707mm
Sens fizykalny ma tylko warto$¢ ujemna. Zatem
g, =(g,), = —330,259mm
Réwnanie (8) przyjmie postaé
(y—14,7) +(z+330,259)" = 330°

(14)
albo

2=-330,259+4/330> —(y-14,7)"
1s)

2.1.13. Promien R,
R, =330mm
2.1.14. Wspoélrzedne srodka okregu o promieniu R,

p, =14 Tmm
q, =—330,259mm

2.1.15. Wspélrzedne punktu V (rys.1)

y, =18mm

Z réwnania (15) mamy

z, =—-330,259 +[330% — (18 - 14,7)* =
=-0,275500413 ~ —0,276mm

Sa to takie same wartosci co otrzymane w punkcie 2.1.11.
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Wspotczynnik kierunkowy stycznej w tym punkcie
wynosi

(dz) _ »-132_ 18-147 .
\dy ), R, 330 ’

2.1.16. Wspoélrzedne punktu B (rys.1)

Yy =32,158mm [3]

Z réwnania (15) mamy

2, =—-330,259 ++[330% — (32,158 —14,7)" =
=-0,721114111 = -0,721mm
Warto$¢ ta rozni sig od wartosci (-0,780) podanej w [3]

zaledwie o0 0,059 mm, co jest pomijalne.
Wspdlczynnik kierunkowy stycznej w tym punkcie wynosi

[EJ __YB P> _
dy B R2

=-0,05290303 =~ -0,0529

32158147
330

Zobaczmy, kiedy wspolczynnik kierunkowy stycznej
osiagnie wartos¢ —0,066666

—0,066666 = —2skr P2
2
czyli
—0,066666 = — 28 —147
330
Stad otrzymujemy

Yoror = 36,69999978 =~ 36,700mm

Z réwnania (15) mamy

2, =—330,259 ++/330% — (36,7 —14,7)* =
= -0,993149964albo — 659,52485

Jedynie wartos¢ —-0,993149964 ma sens (patrz rys.l).
Zatem Zg,, =—0,993mm.
Ostatecznie wspoéirzedne punktu B wyniosa

yp =36,700mm,
zg =-0,993mm,

co rozmi sie od wartodci (-1,085 otrzymane w drodze
interpolacji) podanej w [3] zaledwie o 0,092 mm, co jest
pomijalne, szczegblnie wobec faktu, ze punkt B wchodzi we

wspolpracg z szyng jedynie w zwrotnicach 1 krzyzownicach
angielskich toru.

2.1.17. R6wnanie odcinka prostego AB (rys.1)
Wspotczynnik kierunkowy tej prostej wynosi

m,, = —0,0666666 ~—0,0667

Roéwnanie szukanej prostej przyjmie postaé

2725 _
= Myp
Y=Yz
Stad
YARES: :mAB'(y_yB)
Z=Mup "y —MupYgt24
czyli

z=-0,0667y +0,0667-36,700 - 0,993
co daje

z=-0,0667y +1,45489

Mozna zaokragli¢ to do postaci
7=-0,0667y +1,455 (16)
2.1.18. Wspoélrzedne punktu A (rys.1)

Wedhug [3] mamy:  y, = 60mm

z, =—0,0667-60+1,455 = -2,547Tmm
2.1.19. Promien zaokraglenia przej$ciowego biezni kola

Gdy zestaw kolowy jedzie po torze prostym i nie
wezykuje, to zaokraglenie przejsciowe bieani kota nie styka
sie¢ w ogble z zaokragleniem przejsciowym glowki szyny.
Jednak na tukach toru, a takze podczas wezykowania, koto
nabiegajace na glowke szyny bedzie sig¢ stykalo swym
zaokragleniem przejSciowym z zaokragleniem przejsciowym
gtowki szyny. Aby plamka styku byla eliptyczna, a nie
siodlowata, musi promien zaokraglenia przejsciowego
wklgstosci biezni kota R; musi by¢ wigkszy od promienia
zaokraglenia przejsciowego wypukloéci gldwki szyny Rsg,.
Ten ostatni wedtug [2] wynosi Rsg, = 80 mm.

Przyjmiemy do obliczen Rz = 90 mm.

2.1.20. Wspoélrzedne Srodka okregu o promieniu
zaokraglenia przej$ciowego biezni kola

Przejscie tuku o promieniu R = 330 w tuk zaokraglenia
przejsciowego o promieniu R = 90 jest przedstawione na
rys.4.

32

Pojazdy Szynowe 3/1999



<EI] 7
A &

\
L §
O3\ u, _

AT o
|
\|
Pyl |\l
0y
*Z

Rys.4. Przejscie fuku Ry = 330 w tuk R3 = 90

Dotychczas wyznaczone sg nastepujace wartosci:

0,C =R, =330mm
03_C =R, =90mm
P, =1125mm

q, = 329,808mm

Odcinek 0,0, ma dlugos¢

R,0;=0,C-0,C =R —R, =330-90 = 240mm

Roéwnanie olaregu o promieniu R,3 bedzie miato postac

(y-p) +(z—q,) =240

czyli

(y-11,25) +(z-329,808)* =240 (17)

Przej$cie luku o promieniu R3 = 90 w tuk o promieniu
R4 =13 wyglada jak narys.5
Dotychczas wyznaczone sa nastepujace wartosci:
0,D = R, =90mm
0,D=R,=13mm
Da=-26,211mm [3]

q, =16,446mm [3]

YH

ok T »y
Fa
. i
[0 "NE! \

N \03 |
P o
=

+*2
Rys.5. Przejscie fuku R3 =90 w tuk Ry = 13

Odcinek 0,0, ma dtugosé

Ry =0,D—0,D =90-13=77mm

Roéwnanie okregu o promieniu Ryspq bgdzie mialo postaé:

(y-ps) +(z-a;) =Ry30”

czyli

(y+26,211) +(z-16,446) =77*  (18)

Rozwiazujac uktad réwnan (17) i (18) znajdziemy
wspolrzgdne punktu 0s.

(y-11,25) +(z-329,808)" = 240"

(y+26,211) +(z-16,446) =772
czyli
y? —22,5y +126,5625 + 7> — 659,6162 +
+108773,3169 = 57600
y? +52,422y +687,016521 + z* — 32,8927 +
+270,470916 = 5929

Odejmujac stronami pierwsze rdwnanie od drugiego,
otrzymujemy

74,922y + 560,454521 + 626,724z —
—108502,846 =-51671

skad otrzymujemy z funkcji y
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z2=289,78655912-0,119545445y
19)

Podstawiajac to do (17), otrzymamy

(y -1125) +
+(89,78655912 — 0,119545445y — 329,808)" =240°

czyli

y* +34,39539149y +134,9263424 = 0
A =34,39539149% — 4.134,9263424 = 643,3375864

JA =25.36410035
~34,39539149 —25,36410035
Vi, & =
V)
=-29,87974592mm
—34,39539149 + 25,36410035
yZ = =
2
=-4,51564557mm

Sens geometryczny ma tylko warto$¢ y,. Zatem

Yo3 = ¥, = —4,5156455Tmm

Podstawiajac to do (19), otrzymamy

Zg3 =89,78655912 — 0,119545445 -
(- 4,51564557)=89,78655912 + 0,539824859 =
= 90,32638398mm

Zaokraglimy te warto$ci do yo3 = -4,516 mm, a 2, do

90,326 mm. Zatem p3 = -4,516 mm : gz = 90,326 mm
2.1.21. Wspélrzedne punktu C (rys.1)
Z rysunku 4 wynika zaleznos¢

pl + yc | = Rl

P +|P3| R —R,
czyli

11,25+]y. 330
11,25+|-4,516] 330-90

Stad mamy

=10,42825

Ye

Tylko ujemna warto$¢ y. ma sens fizyczny. Zatem

y, =-10,42825mm ~ —10,428mm
Podstawiajac to do (7), otrzymamy
(~10,428 -11,25)" + (2, —329,808)" = 330

Stad
z, =0,520793574m = 0,521mm

Zatem wspoirzedne punktu C (punktu przejscia tuku o
promieniu R} w tuk o promieniu R3) wyniosa:

y, =—10,428mm
z. =0,521mm
Warto$¢ ta roézni si¢ od wartos$ci podanej w [3] (0,553

uzyskane w drodze interpolacji) zaledwie o 0,032 mm, co jest
pomijalnie mate.

2.1.22, Lewy kraniec dziedziny funkcji (1)

Punkt C narys.1 jest lewym krancem dziedziny funkcji
@

y,. =-10,428mm,;
z.=0,521mm

Niezgodnos¢ ksztalttu konturu biezni kota wynikajaca z
rozszerzenia dziedziny funkcji (1) na przedzial CN na rys.1
nie przekracza nigdzie 0,032 mm, a wigc jest pomijalnie
matla,

2.1.23. Wspoélrzedne punktu D (rys.1)

Z rysunku 5 wynika nastepujgca zaleznosé

el-lps| _ R
|P4|“|P3| R; - R,
czyli
y-|-4516 90
-26,211-|-4,516]  90-13
Stad

|vp|=29,87379221

i wreszcie (tylko ujemna warto$¢ yp ma sens fizyczny)
yp =—29,87379221mm =~ —29,874mm

Roéwnanie tuku pachwiny konturu biezni kota bgdzie:

34
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(y+26.211) +(z-16,446) =13*  (20)

W punkcie D réwnanie to przyjmie posta¢

(-29.874+26,211) +(z, —16,446)* =169
Stad

z, =3,97273134mm ~ 3,973mm

Zatem wspotrzgdne punktu D (punktu przejscia tuku o
promieniu R3 w tuk o promieniu R,) wyniosa:

Yp =—29,874mm
Z, =3,973mm

2.1.24. Roéwnanie luku zaokraglenia przejsciowego
biezni kola

Roéwnanie tuku zaokraglenia przej$ciowego biezni kota
ma postac

(y-ps) +(z-g,) =R
czyli
(y+4,516) + (290,326 =90 (1)

albo

2=90326++90> -(y+4,516} 22

Wspdlczynnik kierunkowy stycznej do krzywej (21) wyrazi
si¢ wzorem .

2.1.26. Wspélirzedne punkty kontrolnego L na obrzezu
kola

Po podstawieniu do wzoru (20) wartosci z;, =10 mm
(rys.l) wg [3] otrzymamy warto$¢ odcigtej

y, =-37,50033497mm =~ -37,5mm

2.1.27. Rozstaw punktéw kontrolnych na zestawie
kolowym

1500 1500
L =2.(T_|yL|]=2.(

T = ‘—' 37,51J =1425nm

2.1.28. Wspolczynnik kierunkowy prostej EF

mee =—1g(00° —20°)=~1g70° =
=-2,747477419 ~ -2,7475

2.1.29. Wspoélrzedne punktu E (rys.1)
Ye =—|ps| — Ry.c0s20° =--26,211 -
—13-0,93969262 = -38,42700407 = —38,427mm

2z =q,—R,-sin20° =16,446-13-0,342020143 =
=11,99973814 ~ 12mm

2.1.30. R6wnanie prostej EF (rys.1)

Ma ono postac

Z—Zg =mEF'(y_YE)

dz y+4,516 czyli
N 5 - (23)
Y 4/90% - (y+4,516) z-12=-2,747477419-(y +38,427)
2.1.2S. Réwnanie luku pachwiny konturu biezni kola czyli
Rownanie to wyraza sie wzorem (21) | z2=-2,747477419y -93,57731478
(y 126,21 1)2 + (Z B 16,446)2 —13? co mozna zaokragli¢ do postaci
albo z=-2,7475y -93,577 (26)
2=16,446+13 —(y+26 211} (24)
2.1.31. Wspélrzedne punktu F (rys.1)
WSP Sleryaiticlierutionty Siydei] Go oy ey (@] witiei Punkt F lezy na prostej o rownaniu (26). Zatem
sig wzorem
dz _ y+26,211 - 2p ==2,7475y, - 93,577
dy \/132 ol (y +26,21 1)2 Wedhug [3] mamy Ye =-39,764mm .
Zatem
zp =—2,7475-(-39,764) - 93,577
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czyli
Z, =15,6745Tmm = 15,675mm

2.1.32. Zestawienie funkcji matematycznych opisujacych
biezni¢ kola okreslona w [3]

Fragment AB konturu biezni kota jest odcinkiem prostej o
réwnaniu (16)

7=-0,0667y —1,455

Rozciaga si¢ on od punktu A o wspdtrzgdnych y,= 60
mm oraz zy = - 2,547 mm do punktu B o wspdlrzgdnych
yg = 36,700 mm oraz zz = -0,993 mm.

Fragment BV konturu biezni kota jest tukiem okrggu o
réwnaniu (14)

(y—14,7) +(z +320,259)" =330

co mozna przeksztatci¢ do postaci

2=-320,259 ++/108900— (y 14,7 (7
Ten huk okregu rozciaga sig¢ od punktu B o wspolrzednych
yg = 36,700 mm oraz zz = -0,993 mm do punktu V o
wspoirzednych y, = 18 mm oraz z, = - 0,276 mm.
Fragment VN konturu biezni kota jest prostg o réwnaniu
(M
z=0,01y -0,096

Znajduje si¢ on pomigdzy punktem V o wspotrzednych yv
= 18 mm oraz zy = -0,276 mm i punktem N o wspoirzednych

yn =7,95 mm, oraz zy = -0,175 mm.
Fragment NC jest tukiem okregu o réwnaniu (5)

(y—-11,25) +(z —329,808)" = 3302,

ktére mozna przeksztalci¢ do postaci

2=329,.808+4/330° —(y-1125f  (28)

Ten tuk okrggu rozcigga si¢ od poczatku punktu N o
wspotrzgdnych yy = 7,95 mm oraz zy = -0,175 mm do punktu
C o wspdtrzednych yc = -10,428 mm oraz zc = 0,521 mm.
Na tuku tym jest migdzy innymi usytuowany punkt 0 o
wspoélrzgdnych yo = 0 oraz zo = 0.

Fragment CD konturu biezni kota jest lukiem okrggu o
réwnaniu (21)

(y+4,516) +(z—90,326)* = 902,

ktére mozna przeksztalci¢ do postaci (22)

2=90,326+4/90% — (y +4,516)°

Ten tuk okrggu zawarty jest pomigdzy punktem C o
wspohrzednych yc = -10,428 mm i z¢ = 0,521 mm oraz
punktem D o wspdhrzednych yp = -29,874 mm oraz zp =
3,973 mm.

Fragment DE konturu biezni kola jest tukiem okrggu o
réwnaniu (20)

(y+26,211) +(z -16,446)* =13°

co mozna przeksztalci¢ do postaci (24)

2 =16,446+ 169 - (y+26,211)°

Ten hk rozciagga si¢ od punktu D o wspdlrzgdnych
yp = -29,874 mm oraz Zp = 3,973 mm do punktu E o
wspdlrzednych yg = -38,427 mm oraz zz = 12 mm.

Na tym luku jest usytuowany punkt kontrolny L o
wspohrzgdnych yi. = -37,5 mm oraz z;, = 10 mm.

Fragment EF konturu biezni kota jest odcinkiem prostej o
réwnaniu (26)

7=-2,7475y—93,577

Odcinek tej prostej rozcigga sig¢ od punktu E o
wspoétrzednych yg = -38,427 mm oraz zg = 12 mm do punktu
F o wspolrzgdnych yg = -39,764 mm oraz zg = 15,675 mm.

Pozostate fragmenty konturu biezni kota nigdy nie
wspolpracuja z szyna.

2.1.33. Wspoélczynnik kierunkowy stycznej do konturu
biezni kola

Fragment AB konturu biezni kota na calej swej dtugosci
jest prostg nachylona do poziomu pod katem, ktorego tangens
obliczymy rdzniczkujac réwnanie (13)

& —-0,0667

dy

Wspbltczynnik kierunkowy stycznej do fragmentu BV
konturu biezni kota wyraza si¢ wzorem otrzymanym z
rdzniczkowania wzoru (27)

& 1 [2(y-147)1]
dy 2108900 (y-14,7)
czyli
dy _ y—14,7

E (29)
dz[108900(y-14,7}
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Wspblczynnik kierunkowy prostej VN wynosi
my,, =—0,01
Wspdtczynnik kierunkowy stycznej do fragmentu NC

konturu biezni kola wyraza si¢ wzorem otrzymanym z
rézmiczkowania wzoru (28)

dz 1
& [-2-(y-11,25)-1]
dy  2,[330* -(y-1125)
czyli
dz _ y—1125

- (30)
dy /108900 (y-11,25)

az 1 [
== [-2-(y+4,516)-1]
dy  2,/90% —(y+4,516)
czyli
dz _ y+4,516

(€Y

&y [8100—(y+4516)

W punkcie C bgdzie
[ g} _ y.+4516
dy),.,  |8100—(y,+4516)

czyli

W punkcie N bedzie (ﬂ] AN -10,428 + 4,516 B
d I 2
( & ] N gy 1125 Y)ymy, /8100 —(~10,428 +4,516)
&), J108900-(y, 1125 = -0,066938353 ~ —0,0669
czyli W punkcie D bedzie
[@} _ 7,95 11,25 _ (@j o — 29,874 + 4,516 _
)y, 2108900 - (7,95 -11,25)° @),y 8100 (-29,874 + 4,516)°
=0,0100005 ~ 0,01 — ~0,270491986 ~ —0,2705
W punkcie 0 bedzie Wspolczynnik kierunkowy stycznej do fragmentu DE
' biezni kota wyraza si¢ wzorem otrzymanym @z
( dzj _ ¥, —11,25 rézniczkowania wzoru (24)
AT = tg Qy =— |
dy ), 108900 — (y, —11,25) I ; |
czyli —= [-2-(y+26,211)-1] |
y > \
dy 2,169 (y+26211) :
(@] . 0-11,25 _ czyli
4y ), 1108900 - (0 ~11,25) dz y+26,211
S 2
=0,034110736 ~ 0,0341 dy "~ Ji69—(y+26211) e
W punkcie C wspdiczynnik kierunkowy stycznej do bizni W punkcie D bedzie
kota wyniesie P .
[dzj ) y. ~11,25 ) (?) Ze yp +26,211 :
dy),.,  330* —(y, —1125) ’ Vs 169-(r,+26.211)
czyli
o ~10,428-11,25 ~
/108900 — (- 10,428 —11,25)? ( dz } . —29874+26211  _
— 00655833107 ~ ~0,658 D )yeyy 169 (29,974 +26,211)
=-0,293668011 = —0,2937 |
Wspoétczynnik kierunkowy stycznej do fragmentu CD '
konturu biezni kola wyraza si¢ wzorem otrzymanym z vy punkcie kontrolnym L wynosi to
rézniczkowania wzoru (21)
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(@) _ y,+26211
dy )., 169 (y,+26211)

czyli

(gj _ . -375+26211
)., 169 -(-37,5+26211)
— 175115928 ~ ~1,7512

W punkcie E wynosi to

(Ej _ . yp*26211
)y, 4169 (y, +26,211)

czyli

(g) _ -38427+26211
dy),.,. 169 (38427 +26211)
= 2747469594 ~ —2,7475

I na koniec fragment EF biezni kola na calej swej
dtugosci jest prosta nachylong do poziomu pod katem,
ktérego tangens obliczymy rézniczkujac réwnanie (21)

e —2,7475

dy

2.1.34. Polozenie punktu styku kola z szyna w stanie
spoczynku na torze prostym, gdy zestaw kolowy
zajmuje Srodkowe polozenie w torze

Gdy zestaw kotowy bgdacy w stanie spoczynku zajmuje
srodkowe polozenie w torze, to mozna si¢ spodziewac, ze
punkt styku kota z szyna znajdzie si¢ we fragmencie NC
biezni kota. Ten fragment biezni kota jest tukiem okrggu o
réwnaniu (7)

(y-11,25) +((z—329,808)" =330?

Rozciaga si¢ on od punktu N o wspoéhrzednych yy = 7,95
mm oraz zy = -0,175 mm do punktu C o wspdtrzgdnych
yc = -10,428 mm oraz zc = 0,521 mm. W tym fragmencie
biezni znajduje si¢ punkt 0 o wspdlrzednych y; = O oraz
2o=0.

Wspotczynnik kierunkowy stycznej do konturu biezni
wyraza si¢ wzorem (30)

E _ y—11,25
dy /108900 (y-11,25)

W punkcie N bedzie

(@] o yy —11,25 ~
)y, 108900 (y, ~11,25)°
o 7.95-11,25 B
108900 (7,95-11,25)
=0,0100005 ~ 0,01

W punkcie 0 wynosi to

(3} . Yo —11,25 ~
dy) s 1[108900— (y, ~ 11,257
. 0-1125 )
108900 (0-1125)°

=00,034110736 = 0,0341
W punkcie C wynosi to

(iii] s ye —11,25 3
&), 2108900 (y, ~1125)°
o -10,428 11,25 )
108900 - (~ 10,428~ 1125)°
= ~0,065833107 ~ —0,0658

2.1.35. Rozstaw punkt6w 0, na zestawie kolowym
By, =1500+2-|p)| =1500+2-[11,25| =1522,5mm

2.1.36. Uklad krzywizn podstawowych wkleslosci biezni
kol zestawu kolowego

Sy =150¢

g

e

Briz1522,5

Rys. 6. Krzywizna podstawowa biezni kota
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3. Ksztalt glowki szyny kolejowej
3.1. Uklad wspélrzednych

Rozpatrzmy gléwke szyny UIC 60

2y

Rys. 7. Ksztatt gtowki szyny kolejowe;j

Przyjmujemy poczatek uktadu wspdirzgdnych w punkcie
P,. Zatem wspoéirzgdne punktu P, wynosza:

Yp =0
zp =0

3.2. Réwnanie luku P;R;

Roéwnanie to ma postac

(y_P51)2 +(Z‘451)2 = R52
(33)

Wedtug [2] mamy Rs = 300 mm oraz ps; = 0.
Punkt P, lezy na tuku P R, a wigc spelnia jego rGwnanie

(}’p1 _P51y +(Zpl "%1)2 =R52

3.3. Wspélrzedne punktu R,

Wedtug [2] mamy Y., = —10,5mm
Rzedng zg; obliczymy z réwnania (34)

2, +(zq —300)* = 300?
czyli
(~10,5) + (2, —300)* = 300*
Stad mamy
Zg, = 0,183806308 ~ 0,184mm

3.4. Promien zaokraglenia przejSciowego
Wedlug [2] mamy Rg = 80 mm.

3.5. Wspélrzedne punktu Og

|Yoe _R R
,yR1| R,
czyli
|Yoa| 30080
|—10,5| 300

|Yos1| =10,5-0,733333 = 7,699999
Tylko ujemna warto$¢ ma sens fizykalny. Zatem
De1 = —Yog = —7,699999 =~ —7,7mm

Réwnanie okregu o promieniu 0s;0g) 1 Srodku w punkcie Os;

czyli yz +(z—q51)2 =(R2 _R6)2
(35)
(0-0) +(0-g,, ) =R? czyli
czyli ’ ) |
y*+(z-300)" =(300-80)
q512 = R52 czyli
stad
y* +(z-300) = 2207
gs, =R =300 (36)
Zatem réwnanie (33) przyjmie postaé Punkt O¢; spetnia réwnanie (35). Zatem
y* +(z 300y =300" 34) Yoor + (20 —300)° = 2207
czyli
PZl + (461 - 300)2 =220"
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czyli

(=7,7) +(gs —300)° = 48400

1 ostatecznie

qe =300-219,8652087 =
=80,13479129mm ~ 80,135mm

3.6. Rownanie luku R;S;

(y “Pm)z + (Z - %21)= Rsz
czyli

(y+7,7) +(z—80,135)° = 80°

3.7. Wspoélrzedne punktu S;

Wedlug [2] mamy  yg, = —26mm

Wspblrzedna zg, obliczymy z réwnania (38)

(yq1 +7.7)" + (25, —80,135)* =80?

czyli
(-26+7,7) + (2, —80,135) = 6400

Stad otrzymujemy

z,, —80,135 = —77,87881612
i dalej

Zg, = 2,256183882 ~2,256mm

3.8. Promien zaokraglenia krawedzi glowki szyny
Wedtug [2] mamy R;=13 mm
3.9. Wspoélrzedne punktu 07,
Z RYSUNKU 6 WYNIKA ZALEZNOSC
|P71|_|p61| _ Re—R,
l)’s1|—|p61| R

czyli
lp|-]-77] 80-13
-26/--7,7 80
Stad otrzymujemy

|p2| =23,02625

czyli

(37

(38)

(39)

Dy = —23,02625 = —-23,026mm

Roéwnanie okrggu o promieniu 0,0, 1 Srodku w punkcie Og,

()’ - P61)2 + (Z - ‘161)2 = (Rs -R, )2 (40)

czyli

(y+7,7) +(z-80,135)* = (80-13)

czyli
(y+7,7) +(z-80,135)" = 672 @1
Punkt 0, spelnia réwnanie (41). Zatem

(Yo +7,7) + (24, —80,135) = 4489

czyli
(Pr1 +7,7) + (g, 80,135 = 4489
czyli
(-23,026+7,7) +(g,, —80,135)° = 4489
Stad otrzymamy

gy, =14,91143276 =14,911mm

3.10. Réwnanie luku S;T,

(y _P71)2 + (Z i %1)2 = R72 (42)

czyli
(y+23,026) +(z-14911) =13*  (@43)

3.11. Wspélrzedne punktu T,

Promien 04, T, = 13 jest nachylony do poziomu pod katem
g, ktérego tangens wedtug [2] wynosi 1/20 = 0,05.
Zatem

2 =4 —R;-1g¢
czyli

2 =14,911-13-0,05 = 14,26 lmm ~ 14,3mm
Odcigta yr, znajdziemy z réwnania (43)
(71 +23,026) +(14,261-14,911) =132
Stad mamy

yr =—36,00973983 ~ —36mm

40
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3.12. Réwnanie boku gléwki szyny

Bok szyny jest odcinkiem linii prostej odchylonej od
pionu pod katem ¢, ktérego tanhe\gens wynosi 1/20 = 0,0S.
Zatem wspdlczynnik kierunkowy prostej T,U; wynosi

1 1

=-tg(0-¢p)=-ctgp=——-=———-=-20
mp, = ~1g(90~¢)=—ctgp T
Szukane réwnanie ma posta¢

Z=Zy =My '()’—}’71)
czyli
z-14,261=-20-(y+36,009)
czyli
z=-20y-705919 (44)

Pozostale fragmenty profilu gléwki szyny nigdy nie
wchodza we wspolprace z kotem, wobec czego nie bedziemy
ich tu rozpatrywacd.

4. Szyna UIC 60 zabudowana w torze francuskim
4.1. Zasada budowy toru francuskiego

We Francji w torze kolejowym szyny sa ustawione tak, ze
odlegtos¢ pomigdzy punktami P1 obu szyn wynosi S, = 1500
mm, przy czym osie symetrii szyn sa odchylone od pionu pod
katem ¢f = 1/20

tg o, = b 0,05
e B

Zatem

sin ¢, =0,049937616 =~ 0,0499
cos @, =0,998752338 = 0,9987

4.2. Wspoélrzedne punktéw charakterystycznych szyny po
jej obrocie o kat gp = 1:20

Punkt Os, zajmie potozenie Osg 0 wspdtrzgdnych:

Psp =Rs-sing, =300:0,0499 =14,97mm
qsr =R -cosp, =300-0,9987 = 299,61mm

Punkt P, pozostaje w swoim polozeniu.
Punkt R, zajmie polozenie Rg o wspdtrzednych:

Yre = Yt -COSQp + Zp -SiNQ, =

Zge =2 *COSQp — Vg, *SINQ, =
=0,184-0,9987 - (~10,5)-0,0499 =
=0,7077108mm ~ 0,708 mm

Punkt Og, zajmie polozenie O¢r = 0 wspdlrzgdnych:

Psr = Pe1 "COS@p + g -SIN @, =
=-7,7-0,9987 +80,135-0,0499 =
=-3,6912535mm ~ —3,691mm
Ger =dg1 *COSPp = Py *SINPp =
=80,135-0,9987 — (- 7,7)- 0,0499 =
=80,4150545mm =~ 80,415mm

Punkt S, zajmie potozenie Sg 0 wspolrzgdnych:

Yse = Ys1 ' COSQp + Zgy *SINQ, =
=-26-0,9987 + 2,256 -0,0499 =
= -25,8536256mm ~ —-25,854mm
Zsp =25, 'COSPp — Y5 -SINQ, =
=2,256-0,9987 — (— 26)-0,0499 =
=3,5504672mm = 3,550mm

Punkt 0, zajmie potozenie 0;¢ 0 wspoétrzgdnych:

Dip = P71 "COS@Pp + Gy -SiN@, =

=(~23,026)-0,9987 +14,911-0,0499 =

=-22,2520073mm = —22,252mm

G7r =q71 " COSQp — Dqy *SINQ, =

=14,911-0,9987 — (- 23,026)-0,0499 =

=16,0406131mm ~ 16,04 1mm
Punkt T, zajmie potozenie Tr 0 wspdirzednych:

Yrr = Y117 COSQp + Zp -SINQ, =
=(-36)-0,9987 +14,3-0,0499 =
=-35,23963mm ~ —35,240mm
Zrp =27 COSQp — Yy -SINQ, =
=14,3-0,9987 — (- 36)-0,0499 =
=16,07781mm ~16,078mm

Réwnanie tuku P Ry bedzie mialo postac:

2

2 2
y=pse) +(z—qs ) =R (45)
= -10,5-0,9987 + 0,184-0,0499 = - O=poe ) +lemaw f =K
= —10,4771684mm ~ —10,47Tmm
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(y-14,97) +(z-299,612=300  (46)
Roéwnanie tuku ReSr bedzie miato postac:

(y-por) +(z-g6s ) = RE @7)
czyli

(y+3,691) +(z-80,4157 =802 @8)
Roéwnanie tuku SgTe bedzie miato postaé:

-pre) +(z=g7: ) =R (49)
czyli

(y+22,252) +(z-16,041) =132 (50)

Roéwnanie boku gtéwki szyny zabudowanej w torze
francuskim (bok ten jest pionowy)

Y=Yrr

czyli
y =-35,240
4.3. Wspolrzedne najwyzej polozonego punktu giéwki
szyny
Najwyzej polozony punkt gtowki szyny UF mialby

odcieta yyr =pSF = 14,97 mm. Jego rzgdna zyr znalezliby$my
z réwnania (46)

(yyr ~14,97) + (2, —299,61) =300
czyli

(14,97 -14,97) + (2 — 299,61)* = 90000
Stad otrzymalibysmy

Zyr —299,61 = —300

i wreszcie uzyskaliby$Smy
ZUF - —0,39mm

Jednak odcigta yyr = 14,97 mm lezy juz poza dziedzing
funkcji (46), gdyz dziedzina tej funkcji jest zawarta w
granicach:

yRF < y < yRFprawy
przy czym
Y REprawy = (’ Yr1 ) 0,9987 + zg, - 0,0499 =
=10,5-0,9987 + 0,184 - 0,0499 =
=10,4955316 ~10,496mm

Zatem
~10,477 < y <10,496

Rzgdne funkceji na powyzszych kraficach dziedziny wynosza:
Na lewym krancu dziedziny jest to

Zge = 0,708mm

na prawym koncu dziedziny funkec;ji jest to (z rOwnania 46)

Zaepmon = 299,61+ /3007 =y, — 14,97 =

= 299,61+ /90000 — (10,496 —14,97)* =
=-0,356637018 ~ —0,357mm

ZATEM NAJWYZSZY PUNKT GLOWKI SZYNY
ZABUDOWANEJ WE FRANCUSKIM TORZE LEZY
NA LUKU R¢ = 80 MM PO PRAWEJ STRONIE
GLOWKI SZYNY. WSPOLRZEDNE SRODKA TEGO
LUKU WYNOSZA:
Dsr =1,7-cosp, +80,135-sin g, =
=7,7-0,9987 +80,135-0,0499 =
=11,6887265mm =11,689mm
gsr =80,135-cosp, —7,7-sing, =
=80,135-0,9987 —7,7-0,0499 =
=79,6465945 = 79,647 mm

Roéwnanie tego tuku ma postac:

(y_pSF)2+(Z_QSF)2 =R62

czyli

(y-11,689) +(z—79,647) =80>  (51)

Minimum funkcji (51) wystapi dla y = pgr = 11,689 mm.
Wtedy

(z—79,647) =80*

czyli

=-80+79,647 =-0,353mm

Zmin
Zatem

Zyr = —0,353mm

4.3. Wspélrzedne punktu pomiarowego przeSwitu toru Vg

Punkt pomiarowy przeswitu toru lezy na poziomie
nizszym o 14 mm niz najwyzszy punkt glowki szyny
zabudowanej w torze [1].
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Zatem
Zyr = Zyp +14=-0,353+14=13,647mm
Odcigta tego punktu znajdziemy z rownania (50)

(yyr +22,252) + (2, —16,041) =132

czyli
(e +22,252) + (13,647 -16,041)* =137
Stad otrzymujemy
Yop = —35,0296666 1mm ~ —25,030mm

co daje rozstaw punktéw pomiarowych na obu szynach
rowny

B, =1500—-2]y,| =1500-2-|-35,030| =
=1429.94mm =~ 1430mm

4.5, Rysunek szyny UIC 60 zabudowanej w torze
francuskim

Szyna UIC 60 zabudowana w torze francuskim jest
przedstawiona na rys.8.

Rys.8. Szyna UIC 60 zabudowana w torze francuskim

4.6. Rozstaw $rodkow okregéow o promieniach Rs na
torze francuskim

Byse =S, +2+|ps;|=1500 +2-[14,97 =
=1500 + 29,94 ~ 1529,94mm

4.7. Ustawienie krzywizn podstawowych wypuklo$ci
gléwek szyn

%

/ \

l !B&s;=1529‘{9t»

o

Rys.9. Krzywizny podstawowych wypuktosci gtowek szyn

4.8. Ustawienie zestawu kolowego w srodkowym
polozeniu na torze francuskim

- | =Bl
i .! &
/——r 1Sp=1500 TEREe
i‘, ;ishrkuF -'J 17“ 7
‘:7;\ [ i "l;
- |
Y | Brs= 529,94 ;e
Wl [ 1 /e
'\i iBrs= Vo :‘r
o |/ 3
+ i b

Rys.10. Zestaw kotowy w §rodkowym potozeniu na torze francuskim

Rozstaw punktdw styku kot z szynami toru francuskiego

B..—B
sin,B= R5 Rl
2'(R1_R5)

Ss/yku e BR5 Ty 2R5 -sin ﬁ

czyli

Bys +2R, 8~ Bn_

-
2‘(R1_R5)

styku =

co liczbowo daje

S o =1529,94 +2-300 - 152994 -1522,5 _

2-(330 -300)

=1604,34mm

Sk —S: _1604,34 1500

2
Punkt ten lezy poza dziedzing funkcji (5) i poza dziedzina
funkcji (46).
Zatem w S$rodkowym polozeniu zestawu kolowego na
torze francuskim kazde kolo styka si¢ z szyna nie swoim

E = =52,17mm
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fragmentem NC z fragmentem PrRg szyny, lecz fragment NV
kota bedzie sig stykal z fragmentem szyny zakre$lonym
tukiem Rg = 80 po prawej stronie szyny przedstawionej na
rys.8. Luk ten jest wyrazony rownaniem (51)

(y~11,689)" +(z-79,647)" =802
czyli

2 =79,647 ++/80% —(y—11,689)’

Wspolczynnik kierunkowy stycznej do tej krzywej wyraza sig
wzorem

dz y—11,689

&y J30°—(y-11,689F

(52)

Styk wystapi w tym punkcie, w ktorym warto$¢ rownania
(52) bedzie rowna wspolczynnikowi kierunkowemu prostej
NV, czyli wyniesie myy =-0,01.

Zatem

y—11,689
\/80% = (y—11,689)"

-0,01==

Rozwiazujac to réwnanie znajdziemy Yyiu
Y= Yoye =10,88891999 = 10,889mm

Rozstaw punktéw styku wynosi zatem

S e =S +2Y 0, =1500+2-10,889 =
=1521,778mm =~ 1522mm

Wspdlczynnik kierunkowy stycznej do obu konturéw wynosi
mge =m,, =-0,01

5 Szyna UIC 60 zabudowana w torze niemieckim
(lub polskim)

Sl Zasady budowy toru niemieckiego (i polskiego)

W Niemczech (i w Polsce) w torze kolejowym szyny sa
ustawione tak, ze sa one odchylone od pionu pod katem

@y =1/40=0,025,a odlegto$¢ pomiedzy punktami
pomiarowymi przeswitu toru Vy wynosi By = 1435 mm

tgp, =1/40=0,025

5.2. Wspélrzedne punktéow charakterystycznych szyny po
jej obrocie o kat oy = 1:40

Punkt Os; zajmie potozenie Os, 0 wspdlrzednych:

Dsy = Rs -sing,, =300-0,025 =7,5mm
qs, = Ry -cos g, =300-0,9997 = 299,91mm

Punkt P, pozostaje w swoim polozeniu.

Punkt R, zajmie potozenie R;; o wspoirzednych:
Yrit = Va1 *COSQy + Zgy SNy =
=-10,5-0,9997 + 0,184 - 0,025 =
=-10,49225mm =~ -10,492mm
Zgiy = Zg1 COSPy = Vg SN @y =
=0,184-0,9997 — (-10,5)- 0,025 =
=0,4464448 ~ 0,446mm

Punkt O4, zajmie potozenie Og; 0 Wspotrzgdnych:

Pez = D1 *COSPy + gg, -SIN @, =
=-7,7-0,9997 + 80,135-0,025 =
=-5,694315~ -5,694mm

de2 =41 "COSPy — D¢, -SINQy =
=80,135-0,9997 — (~7,7)- 0,025 =
=80,03034595 =~ 80,030mm

Punkt S, zajmie potozenie S;; o wspolrzednych:

Ysi = Ys1"COSQy + Zgy -Sin @, =
=-26-0,9997 + 2,256 - 0,025 =
=-25,9358 ~ -25,936mm

Zsi) =2y COSQy — Yy -SINQP, =
=2,256-0,9997 — (- 26)- 0,025 =
=2,9053232 =~ 2,905mm

Punkt 0, zajmie potozenie 0, 0 wspodtrzednych:

Py = D7 "COSQy + g, -sing, =
=(~23,026)-0,9997 +14,911- 0,025 =
=-22,6463172 = -22,646mm

972 =47 *COSQy — Doy ~SINQ, =

Zatem =14,911-0,9997 — (- 23,026)-0,025 =
sing, = 0,02499219 ~ 0,0250 SIRREEIGT S50y gD
CoOsSQy = 0,999687646 ~ 0,9997 Punkt T, zajmie potozenie T,, o wspoirzednych:
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Yru = Y1 COS@y + 2y -SiNQy
=(-36)-0,9997 +14,3-0,025 =
= 35,6317 ~ -35,632mm

Zpy =271 *COSQy — Yp -SIL Py =
=14,3-0,9997 — (- 36)-0,025 =
=15,19571~15,196mm

Roéwnanie tuku PiR;; bedzie miato postac:

()’ ~ Ps )2 s (Z —9s )2 = R52 (53)
czyli

(y-75) +(z-29991) =300  (54)
Roéwnanie tuku R,,S;, bgdzie miato postaé:

(y ~ Ps2 )2 i (Z —Ge )2 = R62 (55)
czyli

(y+5,694) +(z-80,030* =80>  (56)
Roéwnanie tuku S|, T}, bedzie mialo postaé:

(y_ Pn)z + (Z_%z)z = R72

czyli

(y+22,646) +(z-15,482) =132 (57)
Kat odchylenia boku gtéwki szyny od pionu

tgpy =tgp—0,025=0,05-0,025=0,025
Wspdtczynnik kierunkowy boku glowki szyny
My = —tg(90° ~Pn )= —Cigy, =
teg, 0,025

Rownanie boku glowki szyny odchylonej od pionu pod
katem 1:40

Z=Zry =m7‘11'(y_yru) (58)
czyli

Z=mpy Y+ 2y — Myt Y
czyli

z=-40y+15,196-40-(-35,632)

Stad

z=-40y+1440,476 (59)

5.3. Wspélrzedne najwyzej polozonego punktu gléwki
szyny
Najwyzej polozony punkt gtowki szyny U;, ma odcigta

yull = Ps2 = 7,5 mm. Jego rzedng zy;, znajdziemy z réwnania
(54)

(You =75 + (241, —299,91) = 3002
czyli

(7.5-77,5) +(z4,, —299,91) = 90000
Stad otrzymujemy

Zyy =—0,09mm

Punkt o odcigtej y,,; =7,9mm na szynie UIC 60
zabudowanej w torze niemieckim lezy na tuku o promieniu
R =300 mm po prawej stronie gléwki szyny.

S54. Wspélrzedne punktu pomiarowego przeswitu
toru Vgy; po obrocie szyny o kat 1/40

Biorac pod uwage, ze punkt pomiarowy prze§witu toru lezy

na poziomie nizszym o 14 mm niz najwyzszy punkt glowki
szyny zabudowanej w torze, to:

Odcigta tego punktu znajdziemy z réwnania (57)

(yyu, +22,646 ) +(z,,, —15,482) =137

czyli
(yy1, +22,646) +(13,91-15,482) =169
Stad otrzymujemy
Yoi1 = ~35,55060445 ~ —35,551mm

co datoby rozstaw punktéw pomiarowych na obu szynach
réwny
B,, =1500-2"|yy,|=1500 -2 |- 35,551 =
=1500-2-35,551=1500-71,102 =
=1428,898mm ~ 1429mm

~Ale w mys$l zasad budowy toru w Niemczech (i w Polsce) By,

musi by¢ réwne 1435 mm.
Zatem kazda z szyn musi zosta¢ odsunigta od $rodka toru w
kierunku na zewngtrz toru o wielko$¢
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1435-1429

= 3mm
11 2

5.5. Wspélrzedne punktéw konturu biezni po
przesunieciu 0 AByy
Po przesunigciu punkty charakterystyczne osiagng inne

wspotrzedne niz podane powyzej.
Punkt Os, zajmie potozenie Osy

Dsy = Ps TAB,, = 7.5+3+10,5mm
Gsy =qs, =299,91mm

Punkt P, zajmie polozenie Py 0 wspoirzgdnych
Yon = Yp +AB, =0+3=3mm
Zpy =2p =0
Punkt R,; zajmie potozenie Ry:
Yev = Yy +AB;; =-10,492+3 =-7,492mm
Zgn = Zg1y = 0,446mm
Punkt Og; zajmie potozenie Ogy 0 wspdlrzednych:
Den = De +AB;, =—5,694+3 =-2,694mm
gy =ge =80,030mm
Punkt S,, zajmie potozenie Sy:
Ysv = Yo +AB;, =-25,936 +3 =-22,936mm

Zey =Zs1= 2,905mm

Punkt 0;, zajmie potozenie O7y 0 wspotrzgdnych:

Dy = P +ABy = 22,646 +3 = —19,646mm
Gy =qqy =15,482mm

Punkt T, zajmie potozenie Ty

Y = Y +AB;, =-35,632+3=-32,632mm

ZTN = ZTll = 15,196mm
Réwnanie tuku PyRy:

(}’ = pszv)2 + (Z —4sn )2 = Rs2 (60)

czyli
(y-10,57 +(z—299.91)* =300>  (61)

Réwnanie luku RySn:

(y“pﬁN)z'*‘(z_%N)z =R; (62)
czyli

(y+2,694) +(z—80,030F =80*  (63)
Réwnanie tuku ST

-pw) +(z-a ) =R (64)
czyli

(y+19,646) +(z—15,482) =13 (65)
Roéwnanie boku gtowki szyny

2= 2y =mr1v'(y_)’7w) (66)
gdzie
My = My =gy, = —40
Zatem
=My Y+ 2y — Mgy Yoy

czyli

z=-40-y+15,196-40-(-32,632)

z=-40y+15,196 +1305,28 (67)

z=-40y+1320,476

5.6. Wspolrzedne najwyzej polozonego punktu giéwki
szyny

Yun = Yuu + AB =7,5+3=10,5mm

Punkt Uy na szynie UIC 60 zabudowanej w torze
niemieckim (lub polskim) lezy na tuku o promieniu Rs = 300
mm po prawej stronie gtéwki szyny.

S Wspoélrzedne punktu pomiarowego przeswitu
toru Vgy po przesunieciu szyny o AB;; =3 mm

Uwzgledniajac, ze punkt pomiarowy przeswitu toru lezy

na poziomie nizszym o 14 mm niz najwyzszy punkt gtowki
szyny zabudowanej w torze, to wéwczas

ZVN = ZUN +14 = _0,09 +14 = ].3,9].mm
Odcigtg tego punktu wyznaczymy z rdwnania (65)

(3o +19,646) +(z,y —15,482)" =137

czyli
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(Yow +19,646) =132 —(z,,, —15,482)
Stad otrzymujemy
v =—32,55060445 ~ -32,551mm

co daje rozstaw punktéw pomiarowych na obu szynach
réwny

B, =1500-2-|y,y|=1500-2-|- 32,551 =
=1434,898 ~ 1435mm

5.8. Rysunek szyny UIC 60 zabudowanej w torze
niemieckim (lub polskim)

SZYNA UIC 60 ZABUDOWANA W TORZE
NIEMIECKIM JEST PRZEDSTAWIONA NA RYS.11

Viored,

Rys. 11. Szyna UIC zabudowana w torze niemieckim (lub polskim)

5.9. Rozstaw srodkow okregéw o promieniach Rs na
torze niemieckim (lub polskim)

BRSN =
=1500+21=1521mm

5.10. Ustawienie krzywizn podstawowych wkleslosci
gléwek szyn

| |
| ‘?:’,,l
1 ) \%l

¥

5.11.  Ustawienie zestawu kolowego w srodkowym
polozeniu na torze niemieckim (lub polskim)

i
3

B "St-TSOO Es..

— -

\

T “;‘
B
@Y
\(
D

N,

"7:.

v i e

P

Brs=1521 |

Foe=

mz15225 |

Rys. 13. Zestaw kotowy w $rodkowym potozeniu na torze
niemieckim (lub polskim)

Rozstaw punktéw styku kot z szynami na torze niemieckim
(lub polskim)

BRS
sin = SL__ 85
F=3. (R ~R;)
Ste = Brs —2R5 -sin
czyli
B, —B
S yu = Bps —2Rs -2
styku RS 5 2'(RI—R5)
co liczbowo daje
S o = 1521-2.300-2225 71521 _ 1550,
: 2-(330-300)
S =S -
£ =S =S, _1506-1500 _,

T g T 3

Zatem w $rodkowym potozeniu zestawu kolowego na
torze niemieckim (lub polskim) kazde kolo styka si¢ swoim
fragmentem NC z fragmentem PgRf szyny w $rodku gdomej

il N powierzchni szyny.

4 : St =150Q k \ WSPOLCZYNNIK KIERUNKOWY STYCZNEJ W
/ PUNKCIE STYKU KOLA Z SZYNA WYRAZA SIE
,l | Basx=1521 ] WZOREM

Rys. 12. Krzywizny podstawowych wklgstoéci biezni kot I /B B i = B e 1522’5 1521
m, =S p =— = =
= 2-(R,-R;)  2-(330-300)
=-0,025=-1:40
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6. Roznice w zachowaniu si¢ zestawu kolowego na
torze francuskim i niemieckim

6.1. Réznica rozstawu kregéw tocznych i katéw
nachylenia stycznej w punkcie styku kola z szyng

Rozstaw krggdow tocznych kolejowego zestawu kotowego
zajmujacego Srodkowe potozenie na torze francuskim wynosi

S = 1322mm,a kat nachylenia stycznej w punkcie
styku kota z szyna wynosi

[ézj _ 001
dy stF

Dla odmiany w torze niemieckim (lub polskim) rozstaw
kregow tocznych zestawu kotowego zajmujacego Srodkowe
potozenie wynosi Sy = 1506 mm, a kat nachylenia stycznej
w punkcie styku kota z szyna wynosi

(éz—] =-0,025
dy stN

6.2. Znaczenie powyzszych réznic

Autorzy niniejszej pracy nie napotkali zadnej wzmianki w
$wiatowej literaturze technicznej z dziedziny kolejnictwa,
ktéra stwierdzataby wystgpowanie innego rozstawu kregow
tocznych na znormalizowanym wagonowym zestawie
kolowym zajmujacym $rodkowe polozenie na torze
francuskim, zbudowanym z szyn UIC 60 odchylonych od
pionu pod katem 1/20, niz rozstaw kregoéw tocznych
wystgpujacy na tymze samym zestawie kolowym gdy
zajmuje on S$rodkowe polozenie na torze niemieckim
zbudowanym z takich samych szyn odchylonych od pionu
pod katem 1/40. A przeciez ta odmiennos$¢ jest ewidentna,
gdyz dwa kontury lezywoliniowe (kontur biezni kota
1 kontur gléwki szyny) moga sie stykaé z sobg tylko w takim
punkcie, w ktérym wystepuje wspolna normalna do obu tych
konturéw, a zatem rowniez wspdlna styczna do tych
konturow. Polozenie takiego punktu styku zalezy od
usytuowania $rodkéw krzywizn obu stykajacych sig¢ z sobag
konturéw, a to usytuowanie jest inne przy ustawieniu szyn w
torze francuskim pod katem 1/20 niz przy odchyleniu pod
katem 1/40 w torze niemieckim. Potozenia rzeczywistych
kregéw tocznych przedstawiono na rysunkach 101 13.

We  wszystkich  publikacjach  znanych  autorom
niniejszego opracowania okre$la si¢ rozstaw kregow
tocznych jako réwny w  przyblizeniu 1500 mm.
Rzeczywiscie, dla obliczen momentu zginajacego osie
zestawow kotowych, dla obliczen wytrzymatosciowych ram
wozkow, maznic i usprezynowan, czy tez dla obliczen skrajni
kinematycznej wagonéw nie jest istotne, czy przyjmiemy
rozstaw krggow tocznych rowny 1500 mm czy 1506 mm czy
1522 mm 1 mozemy nadal przyjmowac rozstaw 1500 mm do

tych obliczen, a niedoktadnos¢ wynikéw obliczen wynikajaca
z tego przyblizenia jest pomijalnie mata.

Zupehie inaczej wyglada sprawa przy obliczaniu sit
dynamicznych wystepujacych w plamce styku kota z szyna.
Tutaj istotna cecha odrozniajaca wspdlprace zestawu
kotowego z torem francuskim od wspOlpracy tegoz zestawu z
torem niemieckim nie jest liczbowa wartos$¢ rozstawu kregow
tocznych, lecz fakt, Ze na torze francuskim, w chwili gdy
zestaw kolowy zajmuje Srodkowe polozenie w torze, przy
rozstawie kregdw tocznych rownym Sg= 1522 mm, kat
nachylenia stycznej w punkcie styku kazdego kota z szyna

Wwynosi
(ili] =-0,01
dy StF

Zatem chwilowe pochylenie biezni kot zestawu kotowego
zajmujacego Srodkowe potozenie w torze francuskim wynosi

oor =0,01.

Natomiast gdy zestaw kotowy zajmuje $rodkowe
potozenie na torze niemieckim, to przy rozstawie kregow
tocznych réwnym S,, =1506mm, kat nachylenia stycznej

w punkcie styku kazdego kota z szyna wynosi

(QZ—J =-0,025
dy ystN

czyli chwilowe pochylenie biezni ko6t zestawu kotowego
zajmujacego $rodkowe potozenie w torze niemieckim wynosi

o,y =0,025.

Zatem w potozeniu $rodkowym zestawu kolowego na
torze francuskim, w plamkach styku kazdego z k6t z szynami
wystepuje jedynie niewielki po$lizg wiertny o predkosci
katowej rownej zaledwie @, =0,01®,podczas gdy w
analogicznych warunkach na torze niemieckim chwilowa
predkos¢ katowa poslizgu wiertnego wynosi

o, = -0,025-w, (76)

gdzie @, - predkosc katowa poslizgu wiertnego

@, - predkosc¢ katowa obracajacego sig zestawu
kotowego.

7. Wnioski konicowe

Kota zestawu kolowego w swym potozeniu $rodkowym
na torze francuskim wykonujg poslizg wiertny o predkosci
katowej dwa 1 pot razy mniejszej, niz w analogicznym
potozeniu na torze niemieckim. Ponadto w swym $rodkowym
polozeniu na francuskim torze prostym zestaw kolowy
wspoélpracuje z wypuktosciami glowek szyn prostoliniowymi
fragmentami konturéw biezni swych kot Jest to wigc
wspélpraca identyczna jak w przypadku stozkowego kota
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tramwajowego z torem zbudowanym z szyn kolejowych, co
omdwiono w pracy [1]. W takiej wspdlpracy, przy matych
odbiegnigciach zestawu kotowego od jego srodkowego poto-
Zenia w torze, nie pojawia si¢ w ogdle sztywno$é grawita-
cyjna (terminologia anglojezyczna gravitational stiffness),
poniewaz nie pojawia si¢ réznica pomigedzy wspétczynnika-
mi kierunkowymi wspdlnych normalnych w punktach styku
lewego i prawego kota z szynami. Sztywnosc ta pojawia sig¢
dopiero przy duzych odbiegnigciach zestawu kotowego od
srodkowego potozenia w torze.

Zupetnie inaczej wyglada wspétpraca zestawu kotowego
z niemieckim (lub polskim) torem prostym. Tu z wypuklo-
Sciami gtéwek szyn zawsze wspdipracuja wkleste fragmenty
biezni két, a sztywno$¢ grawitacyjna pojawia si¢ juz od naj-
mniejszego odbiegnigcia zestawu kotowego od srodkowego
potozenia w torze. Zatem zupelnie inna jest dynamika
wspdtpracy jednego i tego samego zestawu kotowego z to-
rem francuskim niz z torem niemieckim.

Pojazdy Szynowe 3/1999

To prawdopodobnie jest jedna z przyczyn zjawiska zaob-
serwowanego w ostatnich latach i wspomnianego w [1], a
mianowicie tego, ze pewne pojazdy biegng bardzo stabilnie
na torach jednych kolei, az do osiagnigcia bardzo wysokich
predkosci, a na torach innych kolei wykazuja niestabilny
bieg juz przy znacznie mniejszych predkosciach.
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