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Analiza niezawodndci eksploatacyjnej pojazdow szynowych w
aspekcie bezpiecasstwa przed wykolejeniem w oparciu o régne metody
wyznaczania kryterium oceny

Stowa kluczowebezpieczéstwo eksploatacji, dynamika pojazdéw szynowych, elgjenie,
badania numeryczne i eksperymentalne

StreszczenieW pracy pokazano rezultaty badeomputerowych i eksperymentalnych dotyozch
zagadnié eksploatacji w aspekcie bezpienzeva w odniesieniu do wykolejenia wagonu towarowego
na torze kolejowym. Przylidbno w nim stan wiedzy dotygeej metod oceny bezpiecmtwa
eksploatacji pojazdéwa) szynowych na kolejowychiath szynowych, w celu ich analizy
poréwnawczej. W pracy wykonano analizy teoretycbazupc na kilku metodach, ktGre ocenjaj
bezpieczéstwo ich wykolejenia, kwalifikujce sé do niezawodn& eksploatacyjnej, porowrnag je z
wynikami otrzymanymi z badaeksperymentalnych. Na potrzeby przeprowadzanycdabpowstat
komputerowy model pojazd szynowy - tor kolejowy. 2gj¢dniat on parametry dynamiczne elementow
zastosowanych w rzeczywistym torze oraz pduée szynowym. Otrzymane z teoretycznych analiz
wyniki zwalidowano testami eksperymentalnymi wykagmi na rzeczywistych obiektach (pojazd
towarowy - tor testowy, wagon towarowy - stanowislamlawcze). W ramach badaaproponowano
nowa geometrg toru testowego do bafigpojazdéw szynowych. Uzyskane wyniki pozwolity oitré
stan zagreenia eksploataciji wagonu towarowego podczas japdtestowej infrastrukturze szynowej
przy r&nych kryteriach oceny oraz je porowna

1. Wstep

Problematyka bezpiecastwa 1 niezawodn@i ruchu pojazdow szynowych
w badaniach naukowych stale jest rozwijana [41pocBsy zmierzace do podniesienia
poziomu niezawodriai eksploatacyjnej oraz bezpiedsénva uwzgédniane g juz na etapie ich
projektowania.Swiatowe trendy dotyege tych kwestii wymagajwykorzystywania teorii
niezawodnéci bezpieczastwa i niezawodnii funkcjonowania takich pojazdéw [29, 34, 39].
Teoria bezpieczestwa powstata w latach dziedziesiatych, aby przeciwdziaéaryzykom
awarii i wypadkow, ktore magprowadzé nie tylko do przerwania funkcjonowania danego
systemu technicznego, ale tak utraty zdrowia izycia ludzi lub innych szkoéd [21]. W
przypadku pojazdow szynowych wykolejenie jest nggtszym rodzajem wypadkow
kolejowych wywotugcych jednoczéie ryzyko degradaciji infrastruktury, uszkodzemidru,
przewaonego towaru, zakidcenfaviadczenia ustug, a tak szkody wsrodowisku (przewdéz



niebezpiecznych materiatow) [16, 18]. Wobec pgsaego wyznaczenie ryzyka wygienia
pod wzgkdem tego zjawiskaaskluczowe podczas bafigpojazdow szynowych. Na etapie
projektowania takich pojazdéw prowadzonganalizy i badania teoretyczne prognazej
wptyw parametrow pojazdu na oddziatywanie z toreln 9, 28] oraz bezpieciastwo,
monitoring | niezawodnig podczas jazdy zwzanej z wykolejeniem [6, 7]. Kontynuuje:ge
doswiadczalnie jako badania dopuszczeniowe podczadifdaaji pojazdu do eksploatacii
oraz po znacgych naprawach/modernizacjach eksploatowanych @ojazszynowych
[11, 35]. Bezpiecasstwo przed wykolejeniem jest jednym z zasadniczZycgiterium oceny
niezawodnéci ruchu pojazdéw szynowych [40].
Wielu badaczy waz zajmuje s tematyly bezpieczéastwa pojazdow szynowych

[10, 48, 49]. W wielu przypadkach gtébwnym mecharéom wywotupcym wykolejenia
pociggu jest utrata stabildoi bocznej pojazd kolejowego [6, 24, 43]. Wywoltgewzrostem
wartasci sity poprzecznej w strefie kontaktu koto-szymdoze to by wynikiem r&nych
warunkéw skutkujcych utraj bocznego prowadzenia, zapewnionego przez tor psdcz
normalnej pracy pojazdu. Nale tu wymiené: wznoszenie 8i obrzea kota, poszerzenie
rozstawu szyn, pochylenie szyn, stanu toru [49,068F zmniejszenie sztywfiopoprzecznej
systemu przytwierdzenia do podktadow [20]. Opréadd teoretycznych prowadzong takze
badania eksperymentalne wykolejenia wagonow towgebvid2, 50], w ktorych analizowano
dopuszczalne wzgline odcizenie kota zestawu kotowego Iixa. Wykazaty oneze maze st
on zawierd w przedziale 0,6 limAq < 0,84. W wekszaci przypadkow do analiz
bezpieczastwa stig kryteria oceny opierage s¢ 0 wartgci wskanikow wykolejeniaY/Q,
odcigzenia kot oraz ich wzniostiz. Na podstawie przegiu literatury mana dokoné podziatu
metodologii bezpiecZstwa przed wykolejeniem pojazdow szynowych przyng@h
kryteriach oceny. Wymiefitutaj naley:

1. Kryterium graniczn&/Q Nadala dla pojedynczego kota — obgmvijace dla matych

predkosci przejazdu przez tuki toru [10].

2. Kryterium graniczne sumy o%iQ Weinstock [48].

3. Limit czasu CHXI 50 milisekund - StowarzyszeKieei Amerykaiskich, U.S. [12].

4. Kryterium czasu trwani#/Q - zaproponowane przez Jagkie Koleje Pastwowe [32].

5. Kryterium czasu trwani#/Q - proponowane przez Dziat Elektromotoryczny Gehera

Motors (EMD) [25].

5. Kryterium wysokéci wznoszenia kot - zaproponowane przez Transportat

Technology Center, Inc. (TTCI) [47].

Istnieje kilka przyczyn wygpienia ryzyka wykolejenia pojazdu szynowego. Jeden

z gtownych scenariuszy wykolejenia jest realizowagyy podczas ruchu pojazduzdusita
boczna dziataca na zestaw kotowy prowadzi do kontaktu obazkota z szyn W wyniku
tego kontaktu koto szybko wspina $0 szynie i po oggnicciu maksymalnej wartei kata
obrzeza zestaw kotowy wykolejagiWznoszenie kota wywotgge wykolejenie jest zwrane
Z przekroczeniem wardoi granicznej stosunku wada sktadowych sity boczney do sity
pionowejQ na styku koto-szyna, patrz Rys. 1. W takim przyqpestosunek si¥/Q jest zwykle
nazywany wspotczynnikiem wykolejenia.



Rys. 1. Skladowe sit w kontakcie koto-szyna na prostej (& tuku toru (b): sity
poprzeczneY) i pionowa Q), sita normalnal), boczna sita tarcia tocznego
(F), pochylenia obrza (y), (4z) wznios kota

Wartcici sktadowych sit prezentowanych na rysunku Zznaookrali¢ z zalenaosci (1)
Y = Fcos(y) + Nsin(y) = Y.os + Yein

. 1
Q = —Fsin(y) + Qscos(y) = Qcos + Qsin @
Kryterium opracowane przez Nadala [10] ckagce wspoétczynnik wykolejenia bazuje na
wartasci wspotczynnika tarcige pomidzy kotem a szymoraz kcie pochylenia obrzea .
Matematyczne okéa je zaleénos¢ (2). Kryterium to jest tatwe do wdienia i dlatego jest
szeroko stosowane do oceny bezpiésizga przed wykolejeniem.

Y]  tgy—u
—_—< (2)
Q] 1+ utgy

W szczegolnéci powyzsze kryterium jest stosowane do oceny ryzyka wykala poprzez
wzniesienie obrzea w karcie UIC 518 [46] i normie europejskiej EN$&3[11]. Gtéwn
modyfikacp przyjeta w tych dwoch dokumentach jest wymog, aby stosuiléR nie
przekroczyt zaktadaywartas¢ krytyczmg rowrg 1,2 w odsgpie 2 m dystansu przejazdu pojazdu
w przypadku badaquasistatycznych.

Znany jest take inny znormalizowany [17] indeks stosowany do gamamiki taboru
zZwigzanego z bezpiecastwem ruchu na torach o szerékio1520 mm. Nazwany jest on
wspotczynnikiem bezpiecastwa stabilnéci zestawu kotowego przed wykolejeniem
w przypadku toczenia kotnierza kota przy/po gtéwegny i oznaczany przée Wyznacza si
go z zalendsici (3). Wspdtczynnik ten jest modyfikacinatematyczs zaleznosci (2) i jego
maksymalna dopuszczalna watiala wagonow towarowych wynosi 1,3 [17].

tgB — frre By
ke < Ty 7eep v 2 el ®3)
gdzie:p jest kytem nachylenia stixowej czsci powierzchni kotnierza kota do poziomej linii
odniesieniafrr Opisuje wspotczynnik tarcidizgowego w trefie kontaktu kota i szyngy i Y
Sa odpowiednio pionowi pozionmy sktadowg sit oddziatywania kota na szygn

Celem niniejszej pracy jest analiza oceny bezpiestznea a tym samym niezawodico
eksploatacyjnej pojazdow szynowych pod wdgim wykolejenia, jak rOwniepropozycja
nowej geometrii toru testowego, ktory uwadshia wichrowaté¢ toru na bazie wozka i bazie
pojazdu. Taki tor umdiwia podczas jednego przejazdu pojazdu szynoweki@&slenie
wskaznikéw bezpieczistwa przed wykolejeniem, bez potrzeby wykonywaroedalkowych
testow na stacjonarnych stanowiskach opisanychugieirsekcji pracy.



2. Metody oceny ryzyka i bezpieczistwa przed wykolejeniem stosowane podczas
badan eksperymentalnych

Nowe konstrukcje pojazdéw szynowych, ktére zogst@wpuszczone do eksploatacji na
terytorium Unii  Europejskiej, powinny speldia zasadnicze wymagania podane
w Technicznych Specyfikacjach Interoperacypio (TSI). Jednym 2z wymaga jest
sprawdzenie, czy dany pojazd mdby¢ bezpiecznie eksploatowany na torach. Zaréwno TSI
dotyczce wagonow towarowych, jak i TSI dotyee lokomotyw i pojazdéw paserskich, za
dowdd bezpieczsstwa uznaje spetnienie wymaggodanych w normie EN 14363:2005
(obecnie obowgzujace wydanie normy to EN 14363:2016 [11] — w Polseceyjpta do
stosowania i oznaczona jako PN-EN 14363+A1:2019-B2)ed ustanowieniem ww. normy
badania ryzyka i bezpiearstwa przed wykolejeniem wagonow towarowych wykongavav
oparciu 0 wymagania podane w raporcie ERRI (ORE). [Bla oceny bezpiecastwa jazdy
po zwichrowanym torze innych pojazdow szynowychageacowano o@bnych wymaga. W
zwigzku z tym, raport [40] byt wykorzystywany rowaielo wyznaczenia wspoétczynnika
bezpieczastwa jazdy po zwichrowanym torze tych pojazdow.m@f11] odnosi gizarowno
do bada quasistatycznych (pkos¢ badanego pojazdu szynowego nie przekracza 10 km/h)
jak i bada@ dynamicznych (przewidziane dla pojazdow o dopusneg predkosci powyzej
60 km/h). W omawianym dokumencie wymienioge3snetody badania bezpieéstwa jazdy
po zwichrowanym torze.

Metoda 1 — badanie pojazdu podczas przejazdu prmézhrowany tor. W tym
przypadku jako stanowisko pomiarowgywany jest tor o statym promieniu tuli= 150 m.
Wichrowatd¢ toru realizowana jest poprzez zngamysokaci potazenia szyny zewgtrznej
(przechytka toru dodatnia i ujemna). Niedha w badaniu wichrowaié toru wynosi 3 %o ha
odcinku o dtugéci 30 m. Dodatkowo budowa toru powinna odzwier@édiormalne warunki
typowego toru z uwzgtinieniem profilu szyny, szeroka toru i stanu utrzymania. W trakcie
bada nie mog wyskpowa sity wzdtuzne w sktadzie poggu a sam pojazd nie m® by
hamowany. Przejazd przez tuk realizowany jest peprpchanie lub ggniecie pojazdu.
Badania g prowadzone na szynach suchych, aby wspétczynralatenicdzy powierzcha kota
I szynie byt najwkszy. Poprzedni dokument Raport ORE [40] doigyz bada
bezpieczastwa i dynamiki jazdy wagonow towarowych po zwickamym torze zalecat, aby
przed rozpocxiem bada tor przemy rozpuszczalnikiem technicznym. W kolejnym etapie
przygotowa toru wymagane byto posypanie szyny drobnym piaskie nasipnie zmiecenie
go z powierzchni gtéwki szyny. Tak przygotowany #mapewniat diy wspotczynnik tarcia
miedzy kotem a szymn

Europejska norma [11] podaje zalesci matematyczne, z ktérych nalewyznaczy
wymagamn w badaniach bezpiears#wa wichrowaté& na bazie wozka i bazie pojazdu. W
przypadku, gdy jest ona gkisza od 3 %o nalg/, w odpowiedni sposéb, przygototvpojazd.
Mozna to zrealizowa np. za pomag podkiadek umieszczonych pod uggmowaniem
pojazdu. Wskazowki dotygze obliczé grubdci podktadek i ich rozmieszczenia
zamieszczono w zgdzniku normy EN 14363. Przed rozpociem bada bezpieczaéstwa
nalezy wyznaczy na pojedzie pionowe naciski két. Naginie badanie naky tak zaplanowg
aby kolo o najmniejszym pionowym nacisku byto kotgmmowadacym, czyli kotem
atakupcym szyr zewretrzng na tuku pomiarowym. W przypadku nie spetnieniantgyczne;j,
naleey doprowadzat do takiego stanu umieszcz@j dodatkowe podktadek pod
uspezynowaniem w innej lokalizaciji.

W czasie badawymagane jest wykonanie minimum 3 préb przejazdiazuiu przez
tuk ze stad predkaoscia nie przekraczapa 10 km/h. Parametrami mierzonymi podczas nich s
sity prowadace na wewstrznym i zewrtrznym kole badanego pojaziiy Ya, sity pionowego



nacisku na wewgirznym i zewrtrznym kole badanego pojazQu Qa, kat nabiegania zestawu
prowadacego a, uniesienie kota prowadeego 4z w catym tuku. Wymienione parametry
mog by¢ mierzone przez uggdzenia umieszczone w torze lub na pdge. W przypadku, gdy
urzadzenia pomiarowe umieszczorge\g torze to ich lokalizacja powinna znajdaivsic na
zwichrowanym odcinku toru. Szczegdétowe wytycznezngoznale¢ w normie EN 14363:2016
[11], a przykiad lokalizacji punktéw pomiarowych h&u toru testowego zamieszczono na
rysunku 6. Uniesienie kota prowagtegodz nalezry rejestrowa w sposob aiglty. Pomiary sit
(i, Q) na szynie wewgtrznej oraz kt nabiegania zestawu prowadego a stuzg jedynie do
weryfikacji wspoétczynnika tarcia radzy powierzchrg kota a szyn. Na podstawie
zmierzonych wartéci sit pionowych Qa i poprzecznychYa z poszczegélnych punktéw
pomiarowych na tuku toru wyznaczono wspoétczynnildzpieczéastwa jazdy Y/Q)a w
poszczegdlnych przekrojach pomiarowych. Ocenianésyraalne warté¢ wspétczynnika
bezpieczastwa jazdy po zwichrowanym torz&/Q)smex. POjazd uznaje siza bezpieczny,
jezeli spetniony jest warunek (4).

(Y/Q)a, max < (Y/Q)iim. 4)

Zgodnie z kryterium Nadal'a, dla kota a@die pochylenia obrza 70° i wspotczynniku tarcia
kota o szyr 1= 0,36 warunek ten wynosi czyN/Q)amex> (Y/Q)iim. W przypadku, gdy ward
graniczna Y/Q)iim jest przekroczona sprawdzeniu rglgodd& uniesienie kota nad gtowk
szyny. Jeeli warunekAzmax < Azim (gdzie: 4zim = 0,005 m) jest spetniony oznaczaie pojazd
faktycznie nie ulegt wykolejeniu. Dlategaztpojazd mae zosté uznany za bezpiecznyzi
spetnia dodatkowo nagtujagce warunki: it obrzeza nie przekracza 70° wadnym potaeniu
profilu, naley udokumentowd ze zewrtrzna szyna jest sucha i nie ma na niej pozastato
smaru i ciat obcych, badanie byto przeprowadzomgr@mniej 3 razy i w kadym przypadku
warunekAzmax < Azim zostat spetniony.

Zatem, jako ostateczne kryterium oceny bezpiesteea przejazdu pojazdu przez tor
zwichrowany jest spetnienie kryterium uniesieniéalggrowadzcegoAzmax < Azim.

Metoda 2 analizy ryzyka wykolejenia pojazdu szyngwe dotyczy bada
przeprowadzonych na stanowisku symadym oddziatywanie na pojazd toru zwichrowanego
oraz przejazd badanego pojazdu przez tor badawezy \wichrowatéci. Do oceny
bezpieczéstwa jazdy po zwichrowanym torze, w oparciu 0 metd opisag w normie [11],
nalezy uzy¢ dwoéch stanowisk badawczych. Pierwsze to specgbmwiska do wichrowania,
na ktorym to zostaje wyznaczony minimalny naciskakQa. podczas przejazdu przez tor
zwichrowany. Drugie stanowisko to tor o promierftu= 150 m bez przechytki. Na tym
stanowisku jest wyznaczana maksymalna sita proyead¥, zestaw kotowy. Za podstavdo
wyznaczenia granicznych wichrowé&to uzywane g te same zadmosci, ktOre opisano w
metodzie 1. Z uwagi na fakte w rzeczywistéci dopuszczalne jest uniesienie kota do
4z = 0,005 m, zalenosci na graniczne wichrowaioi, w badaniu stanowiskowym,a s
zredukowane.

Stanowisko gywane do pomiaréw naciskéw kd@jk (j- oznacza numer zestawu
kotowego,k- strore pojazdu) musi by wyposaone w uradzenia stagce do ich unoszenia i
opuszczania. Niezatee przemieszczenie két powinno ¢byealizowane przynajmniej na
dwoch zestawach kotowych jednego woézka. W trakciehmwania mierzone jest
przemieszczenidlizk kot w sposob eigly oraz sity naciskQjx wszystkich két. Na podstawie
obrobki danych, uwzgtiniagc sity spowodowanegéznym wichrowaniem nadwozia i wozka,
niecentrycznécig ich srodkdw cezkosci, wigczapc w to tarcie i odchyiki, zostaje wyznaczona
minimalna sita pionowego nacisku kof@kmn. Na Rys 2. przedstawiono przyktadowe



przemieszczenie két podczas wichrowania pojazdikowywane w celu okéenia wartdci
sit nacisku poszczegdlnych két na toki szynowe.cBsoten wykonywany na stanowisku
symuluje zmiag naciskow ko6t podczas przejazdu pojazdu przezwictrowany.

a)lt

Rys. 2. Pozycje wahaczy modutéw pomiarowych podczas paeadzanych badasity
nacisku kot wagonu towarowego — wichrowanie wagimwarowego, (a) przemieszczenie
kota w goe wzgledem zerowego poziomu gtéwki szyny (b) przemiesziezkata w dot
wzgledem zerowego poziomu gtowki szyny

W przypadku wyznaczania maksymalnej sity prowsadzYa tor powinien sktadasic
z odcinka prostego i krzywizny o promierf= 150 m. Stanowisko pomiarowe nie powinno
posiadé krzywej przejciowej, przechyiki i wichrowati. Podobnie jak w metodzie 1,
budowa toru powinna odzwierciedlaormalne warunki typowego toru z uwegdphieniem
profilu szyny, szerokii toru i stanu utrzymania. Jazdy pomiarowe inatak zaplanowg aby
koto o najmniejszym pionowym nacisku byto kotem \paalzzcym. W metodzie tej natg
zniwelowa powstawanie sity wzdinej na skiad poggu, a badany pojazd nie e by
hamowany. Badania nalg przeprowadz minimum 3 razy z midkoscig nie przekraczaga
10 km/h. Wielkdciami mierzonymi podczas tego testu na tuku porgrsy: sity prowadzace
na wewrtrznym i zewgtrznym kole badanego pojazd, Ya, sita pionowego nacisku na
wewretrznym kole badanego pojazd@i oraz kgt nabiegania zestawu prowadego a.
Powyzsze parametry magby¢ mierzone przez uggzenia umieszczone w torze lub na
pojezdzie. W przypadku, gdy ugdzenia pomiarowe umieszczorgvstorze to ich lokalizacja
znajduje s w dwoch strefach. Pierwsza strefa znajdugersl pocztku tuku w odlegtdci
powyzej 3 m & do 2a (2a - odlegtdgé srodkéw wozkow lub odlegks osi w pojazdach
bezwodzkowych). Lokalizacja tej strefy zapewnia pansit podczas obrotu wdzka wezdem
pudia, co jest bardzo istotne przy takich konstjadtt pojazdéw. W strefie tej przewidziano
minimum 3 punkty pomiarowe. Kolejna strefa pomiaaopowinna b¥ tak usytuowana, tak
aby caly pojazd znajdowalesw tuku. Pocatek strefy nalegy umiesci¢ w odlegtaci powyzej
2a + 2a (2a - rozstaw skrajnych zestawéw kotowych w wézkuydic od pocatku tuku.
Réwnie strefa ta powinna zawieraninimum 3 punkty pomiarowe.

Podczas realizacji tej metody badsity prowadzce Y; i Ya nalezy rejestrowa dla
kazdej pozycji pomiarowej. Ich ocena dokonywana jeglypomocy wartéci sredniejYi med
i Yamed Z punktow pomiarowych oddzielnie dlazkiej ze stref pomiarowych. Kierunek siy
w wickszaci przypadkow jest przeciwny do sika. Majgc na uwadze mierzone parametry,
takie jak sit {fi, Qi) na szynie wewgtrznej i kat nabiegania zestawu prowadegoa zaktada
sig, ze wspotczynnik tarcia mdzy kotem a szymjest bliski wartéci granicznej tarcia kota
0 szyr. Zatem tor przed badaniami naje przygotowg podobnie, jak to opisano
w metodzie 1.

Ocere spetnienia wymaga bezpieczéstwa, a tym samym minimalizacji ryzyka
wykolejenia, podczas jazdy po zwichrowanym torzé&eiyawykona dla ka&dego zestawu



kotowego. W tym przypadku, wg normy EN 14363:2016][ wykorzystujemy zalaosci (5)
i (6) okreslajgce wartd¢ wspotczynnika wykolejenia oraz jego limit.

YY) o Yams
(ija ij,min+AQjH ' (5)

gdzie: Yjamed Oznacza quasistatycgrsite prowadaca okreslong na podstawie przejazdu
pojazdu przez tuk o promieniR = 150 m,Qjkmin jest minimala sita pionowego nacisku
obliczom na podstawie proby wichrowani#Qjn reprezentuje zmiarsity pionowego nacisku
kota spowodowanmomentem sit prowadeych. Kryterium oceny ryzyka wykolejenia w tym
przypadku przyjmuje postdormuty (6).

(Y/Q)ja < (YIQ)iim, (6)

zgodnie z podégiem prezentowanym przez Nadal'a, dla kotagoid pochylenia obrza 70°
i wspotczynniku tarcia kota o szynu = 0,36. Granicza war§é wspoétczynnika wykolejenia
wynosi (Y/Q)iim = 1,2.

Metoda 3, zaczerpgta z normy [11], dotyczy testow pojazdu na stankwislo
wichrowania i stanowisku do pomiaru momentu opogowwdzka wzgidem nadwozia. Moe
by¢ ona uyta do badania pojazdéw zbudowanych w konwencj@paechnologii, czyli
pojazdy ktore s eksploatowane w normalnych warunkach i odpowiadajkowicie lub ich
czesci konstrukecyjne zwgzane z zachowaniem wiasieo biegowych odpowiada ustalonemu
poziomowi wiedzy. W tym przypadkuy $0 pojazdy z wozkami dwuosiowymi, dwa wozki na
pojazd oraz przy d4cie pochylenia obrza kotay w zakresie 68° a 70°. W zyzku z
powyzszym, metody tej nie nioa zastosowado pojazddéw z wspolnym wozkiem oraz do
pojazdéw szynowych wyposanych wwozki trzyosiowe.

Do oceny bezpiecastwa jazdy po zwichrowanym torze oraz ryzyka wysnia
wykolejenia, w oparciu o metod, naley uzy¢ dwoch stanowisk badawczych, tzn. stanowiska
do pomiaru naciskow kot i stanowiska do pomiaru renta oporowego wézka wzglem
nadwozia. Stanowiskozywane do pomiaréw naciskow kot, podobnie jak w rdeie 2,
powinno by wyposaone w uradzenia staagce do unoszenia i opuszczania kot. Niezade
przemieszczenie két musi byrealizowane przynajmniej na dwdch zestawach kobbwy
jednego wbozka. Wymagana w badaniach wichrogéatioru jest wyznaczana z takich samych
zaleznosci jak w metodzie 1. Zatem zakres przemieszczadligp&dczas pomiarow naciskow
kot w metodzie 3 jest wkszy od zakresu wyznaczonego w metodzie 2. Algorytm
przemieszczania kot pojazdu jest taki sam jak woahge 2. W trakcie wichrowania mierzone
jest przemieszczenidizx kot oraz sity naciskuQ wszystkich két w sposob agty. Na
podstawie tych danych wyznaczony zostaje pionowyskebadanego kot®o na poziomym
torze oraz spadek nacisku kal® wywotany maksymaklpwichrowatdgcia.

Drugi etap bada zwigzany z pomiarem momentu oporowego wozka wdeyin
nadwozia realizowany jest na stanowisku stacjomarniakie stanowisko unibwia obrot
wozka w lewo i w prawo wzgtlem nadwozia o zadanytk Wymagana pdkos¢ obrotu
stanowiska jest stata i wyndési®/s w zakresie 75%gka skecenia wozka wzgddem nadwozia.
Ze wzgkdu na obgjzenie wagonu tadunkiem podczas eksploatacji, pommagmentu
oporowego wozkéw wzgtlem nadwozia powinny Byprzeprowadzone dla pojazdu w stanie
préznym i fadownym. Podczas bada6zek powinien b§ polaczony z nadwoziem pojazdu za
pomog wszystkich przewidywanych pgidzenr. Istof tej metody jest wyznaczenie stosunku
odcigzenia kota prowadgego do sity pionowego nacisku przy braku wichraéeit oraz
wspotczynnikaX, charakteryzujcego zachowanie gwozka na tukach o matym promieniu.



Dopuszczalne warfoi ww. parametréw opisgj zaleznosci (7) i (8). Zgodnie z norm
EN 14363:2016 [11] pojazd uznaje gia bezpieczny jeli spetnia jednoczaie dwa kryteria.

£s0,6, (7)
0
gdzie: AQ jest odchytly od Qo w warunkach maksymalnej wichrowé&tg Qo okresla sredng
sita pionowego nacisku kota badanego zestawu na ponoiayze oraz wskaik X dla
wagonéw towarowych zatg od obcyzenia osi. WspotczynnikX nalezy wyznaczy
z zalendsci (8).

— Mz,Rmin (8)
2a*20Q,

gdzie:Mzrmin — Wartd¢ momentu oporowego wozka wzdem nadwozia dlagta y = a*/Ruin,

2a" — rozstaw zestawow kotowych w wozku (baza wdzka WB8Mosi 1,8 m),2Qo — nacisk
badanego zestaw kotowego. W przypadku wagonow riomych wartd¢ kryterialmg

wspotczynnikaX wyznaczono z wykresu prezerftggo graniczgwartas¢ wspotczynnikaX

w zaleznosci od nacisku osi na toi® (Rys. 5).

3. Badania eksperymentalne

3.1 Obiekt badai

Do bada eksperymentalnych wykorzystano typowy wagoegharke serii Eanoss
wyposaony w dwa standardowe woézki rodziny Y25. Badanyapdjjest przeznaczony do
przewozu kruszywa, ggla i materiatdbw sypkich. Jego eksploatacjazen@dbywa sie na
torach o szerokmi 1,435 m. Parametry geometryczne wagonu to: eatkodtugaé ze
zderzakami LUP = 14,04 m, maksymalna sze§683038 m, natomiast maksymalna wys@ko
to 3,43 m. Masa badanego wagonu wynosita 20,3 tgdWazostat zaprojektowany do
maksymalnego obgienia zestawu kotowego 22,5 t, czyli do masy bruwymoszcej 90 t.
W stanie pranym eksploatacja wagonu modbywa sic z maksymalg predkosci 120 km/h,
natomiast w stanie tadownym do 100 km/h.

Parametry niezisine do dowoduze wagon mege by bezpiecznie eksploatowany to:
rozstaw czopow sktu 2a = 9,0 m, rozstaw zestawow kotowych w wozkd 24L,8 m.

3.2 Opis metody bada

W celu sprawdzenia czy badany wagogplarka serii Eanoss nmie by bezpiecznie
eksploatowany wykorzystano opigan normie EN 14363:2016 metodr 3.

Podczas bada eksperymentalnych wagonu towaroweggyta dwdch stanowisk
stacjonarnych. W pierwszym etapie badayto to stanowisko do pomiaréw naciskow Kkot,
natomiast w drugim stanowisko do pomiaru momentwrapego wozkow wzghem
nadwozia.

Pomiary naciskéw kot przeprowadzono na stanowiskdiNSAN-PLW, ktore
charakteryzuje si mozliwoscig niezalenego przemieszczania poszczegoOlnych kot Na
omawianym stanowisku Instytut Kolejnictwa posiadeasme oprogramowanie, za pomoc
ktérego podczas bafiaealizowane jest pionowe wymuszenie poszczegolkpthw czasie
ktérego prowadzona jest rejestracja ich naciskéa grzemieszczenia pionowegazyite do
bada oprogramowanie zostatlo napisane w oparciu o wyiyado wichrowania pojazdéw
podane w normie EN 14363:2016.

Stanowisko TENSAN-PLW charakteryzuje ¢ sispecjalistycznymi  modutami
pomiarowymi, w sktad ktérych wchoglzutozyskowane w osi toru wahacze widoczne na
rysunku 2. Ich przemieszczania, wgigm zerowego poziomu toru, wymuszong pszez
sitowniki hydraulicznych. Lokalizacja modutéw poravych oraz ich diug@ umaliwia



ustawienie na nich kdego kota pojazdu oddzielnie, a tym samym pozwalandywidualny
pomiar nacisku kalego z nich (Rys. 2). Catkowita diugcstanowiska wynosi 22,22 m. Zakres
maksymalnego pionowego nacisku na pojedynczy wapaoraarowy wynosiQ = 200 kN a
przemieszczenie wahacza duesie w zakresieAh = £ 0,07 m. W przypadku pomiarow
naciskow két pojazdow przegubowych, ktérych digest wicksza od diugéci stanowiska,
tor przed stanowiskiem i za stanowiskiem jest ziowany, co pozwala uzyskgionowy
réznice potozenia szyn.

3.3 Pomiary i otrzymane wyniki

Podczas badarozpatrywanego wagonugglarki serii Eanoss naciski kot mierzono w
trakcie przemieszczania poszczegolnych két we géw dot z neutralnego poziomu toru.
Przeprowadzono dwie proby wichrowania, tj. badamaenieruchomym zestawie kotowym
(zestaw badany, ktory podlega ocenie nie ulega npegzczeniu podczas bada
przemieszczang kota w drugim wézku) i badanie na ruchomym zestakgtowym (zestaw
badany jest przemieszczany). W pracy w celu ogeania liczby jego stron zamieszczono
tylko wyniki analizy sit kota pierwszego prawego xka przedniego - wykresy na rysunku 3.
Na ich podstawie okgeono minimalny i maksymalny nacisk kot&djkx min i Qojkx max):
wystepujacy na poziomym torze podczas proby wichrowania. s&gniej arytmetycznej
otrzymanej z tych naciskdw wyznaczono nominalnyisiakota z wyeliminowaniem wptywu
histerezy tarcia, ktory w analizowanym przypadkuniogt Qojkx=24,12 kN. Badania te
pozwolity takze okréli¢ sztywndci skretne badanego pojazdu mierzone na bazie rozstawu
czopow skgtu C*m’.k i 0Si w WézkuC+mjk. Powy:sze parametry postyty do wyznaczenia
minimalnego nacisku kota podczas przejazdu pojgadez tor o danej wichrowaia. W
dalszym etapie badaostaly one iyte w badaniach teoretycznych poprzez implementebje
w modelu numerycznym pojazdu towarowego prezentgwan rozdziale 4 tego artykutu.

11=23,63
Qg11=23, Qqu:=24,12
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Rys. 3. Pomiary sity pionowej na stanowisku, wariant ponmamieruchomym
(lewy) i ruchomym zestawie kotowym (prawy)

W kolejnym etapie badaopisanego powej wagonu byto stanowisko do pomiaru
momentu oporowego wozka wzdem nadwozia natgce do Instytutu Kolejnictwa. Podczas
testdbw maksymalnygt obrotéw stanowiska wynosj= + 10°, a pedkos¢ obrotu stanowiska
nastawiana byta na trzy wastatj. 0,2, 0,6, 1,0 [¥/s]. Finalnie, zgodnie z norjl1], do oceny
brano pod uwagwyniki zarejestrowane przy gikosci obrotu stanowiska rownej 1,0°[§].
Pozostate pomiary, nie podlegeg¢ ocenie, sty jedynie do uzyskania odpowiednigj
wspotpracy elementdw ciernych potenia wiaciwego pomiaru wozka z nadwoziem wagonu.
Badaniu poddano wagon w stanie zmgm, jak i tadownym tj. z obgieniem brutto 89,7 t.



Przy kadej predkaosci obrotu wozka wzgdem nadwozia i dla kalego obcizenia wagonu
przeprowadzono po jednym pomiarze momentu oporowsgpka wzgtdem nadwozia.
Otrzymane podczas batdaksperymentalnych i symulacyjnych wyniki momenpomwego
na czopie skitu, przy dwoch wariatach olkienia wagonu i mdkosci obrotu 1,0 [1/s],

pokazano na wykresach (Rys. 4).

Mz, rRmin = 25,08 KNmML_

= 30 T T = 30
5 - — = wynik symulacja Z . = —
= 15 wynik pomiar ﬁ 15 '
ST - ; = {,
0 0 I 4
e? e i Sin i g 1 T ’
(=} Qo - n
o | o — = wynik symulacjal| |
S 1o Mz,Rmin = 8,48 kKNm 8 = v wynik pomiar %
= 1 | 1 = | - —
2 304+— —r 1 2 304+— — -
S -8 -4 0 4 g8 2 -8 -4 0 4 8
Wychylenie katowe wozka delta z//* [°] Wychylenie katowe wozka delta (//* [°]

Rys. 4Pomiar momentu oporowego wézka watgm nadwozia wagonu towarowego, wagon
prézny (lewy wykres), wagon tadowny (prawy wykresggtkosci pomiaruVopr.= 1,0 [°/s]

Wartcsci liczbowe momentu oporowego przy kilkuegkosciach obrotowych oraz
réznym obcjzeniu pojazdu zamieszczono w tablicy 1. Prezentowayreki otrzymano przy
wykorzystaniu kryteriom oceny wg granicznej wadiowskanika X (Rys. 5). W obu
przypadkach obgrenia wysgpuje wzrost momentu oporowego wraz ze ¢gkszeniem
predkosci podczas obrotu. Wskazuje to na istotny wptywitao charakterystyce degresywnej
miedzy wozkiem a nadwoziem wagonu. Model numerycznygoma towarowego
wykorzystany do badasymulacyjnych zamieszczonych na rysunkach 4 opisardalszej
czesci pracy.

Tablica 1. Wyniki pomiarbw momentu oporowego wagtowarowego
wartas¢ momentu oporowegllz r min [KNM]

typ wézka  stan wagonu przy r&znych pedkosciach pomiaru
Vobr.= 0,2 [O/S] Vobr.= 0,6 [O/S] Voor.= 1,0 [O/S]
v25 prozny 9,54 8,72 8,48
tadownym 26,07 25,94 25,08
0.2C
2 |
§ 0.10
S
2 0.00
2

0 40 80 120 160 200 240
Sita pionowego nacisku zestawQg2kN]

Rys. 5.graniczna wart& wspotczynnikaX dla pojazdow towarowych w zaileosci
od nacisku osi na tor
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Rys. 6. Lokalizacja uktadow tensometrycznych na szyni@enym punkcie
pomiarowym (a) oraz rozmieszczenie wszystkich ma@ékv pomiarowych
1, 2,3, 4,516 natuku toru testowego (b)

Wymienione powye] stanowisko do dynamicznych badsvartcci sit w strefie
kontaktu koto-szyna stanowit tor badawczyaaoy w tuku o promienitr = 150 m na diugai
95 m. W torze tym zastosowano szyny typu S-49 dwgeaiu 1:40, zamocowane spyscie
do podktadow strunobetonowych INBK-7 przez systemyfwierdzenia SB-3. Rozstaw
podktadow wynosi 0,60 m, a w tuku zastosowano naimig poszerzenie toru o waitd
e= 0,005 m. Pomiar sit odbywasia poziomie szyny przyyciu statopgdowych podwajnych
mostkow tensometrycznych (Rys. 6a) naklejonych & cszyny, zlokalizowanych w
przekrojach pomiarowych 1, 2, 3, 4, 51 6 (Rys..@Ryzstaw przekrojow pomiarowych jest
wyznaczony w oparciu o nogniEN 14363 [11]. Wart& sity pionowejQ okreslamy z liniowej
relacji wartgci sygnatow z uktadu pomiarowego (mostki tensonwmg R; i R> na szyjce
szyny), ktére s poddane wzmocnieniu przez dedykowane im wzmaceigmaniarowe.
Liniowa relacja sygnatu mierzonego odpowiadago za s¢ pozionmy Y, skorelowan z
oddziatywaniem sity pionowe) dziatapcej na pkt. pomiarowy, wyznaczono na stanowisku
kalibracyjnym i zapisano je zaheoscia (9).

Yy =Y — KyQ
Sy Ko ®)

gdzie Yo oznacza pomiar z podwoéjnego mostka tensometrycznakjejonego na gogrezese
stopki szyny (mostkRs i Rs), Yu 0znacza mostek z dolnejeszi stopki (mostkiRs i Rs), Q
opisuje si¢ pionowg oddziatywania kota na szgnaKo i Ky s3 wspotczynnikami wzmocnienia
wzmacniaczy pomiarowych. Z powgzego ukladu réwnia otrzymujemy rownanie (10)
okreslajgce wartd¢ sity bocznejy w punkcie pomiarowym.

YO Yu

=(1—§—3 _(%—1)' (10)

Y

Eksperymentalne badanie wspoétczynni& przeprowadzono podczas przetaczania
wagonu towarowego po torze zegkoscig v=5 km/h. Przebiegi czasowe wastosit Y i Q
zmierzone w przekrojach 1, 2, 4, 5 na szynie z¢wnej tuku toru i okrélone z zalenosci
91 10 przedstawigjwykresy na rysunkach 7 + 9. Na podstawie otrzymhrdanych z kadego
punktu pomiarowego wyznaczono maksymalmartasci wspotczynnikdw wykolejenia dla
kazdego kota pojazdu szynowego, ktdre zamieszczonablicy 2. W tabeli tej poszczegobine
kota badanego pojazdu oznaczono symboWnz indeksamii, j. Indeksi oznacza nr osi
pojazdu, a indekgstrore zestawu kotowegg%£1 strona prawgs=2 strona lewa).

Na podstawie analizy wynikow zarejestrowanych wydanprzekrojach pomiarowych
podczas testowych przejazdow zaobserwowair®, zestawy kotowe wozkOw pojazdu



chwilowo odcizaly poprzecznie tor. Wywotane to zostatamgmi katami nabiegania mdzy
pierwszym i drugim zestawem kotowym danego woézkaandlizowanym przypadku podczas
wjazdu w tuk toru zaobserwowanazréce sit poprzecznych zestawdw pojedynczego wozka n
poziomie 50% i 36%, odpowiednio w wozku pierwszydrugim badanego wagonu (Rys. 7).
Podczas wyjazdu z tuku toruzrice sit poprzecznych miedzy zestawami pojedyncxeggka

s3 znacznie wgksze i wynosz ponad 60% (Rys. 8). Takie zachowanie zestawowvkgth
przektadato sitakze na zmniejszenie pionowych naciskow drugich zedtaiotowych na tor,
ktére w analizowanym przypadku wynosito w przedzid@15% w stosunku do naciskow
zestawu pierwszego (Rys. 9). Takie zachowanie zwacavptywa na wzrost warfoi
wspotczynnika wykolejenia. Podobne obserwacptrzymano z analizy wynikow
numerycznych wykonywanych powstalym modele analem®go pojazdu opisanym w
kolejnej sekcji artykutu. Zjawiska domimgego oddziatywania poprzecznego atakefo
zestawu kotowego (pierwszego zestawu w wozku) paslfEzdy w tuku toru wyspuje czsto

w pojazdach szynowych [33, 43]. W takich warunkpchewanie wozki wezykuja, a wtedy
przy najwekszej amplitudzie wzykowania podtana G symetrii wozka jest odchylona od
podiuznej osi symetrii toru o pewieryka, zwany ktem natarcia [3, 6, 30]. W takim przypadku
wzrasta take zuwycie zestawdw kotowych oraz powierzchni tocznej nsay postaci
poligonizaciji i korugaciji [2].

Tablica 2. Wartéci wspotczynnika wykolejenia okéne z bada eksperymentalnych na torze

Koto W; 11 12 21 22 31 32 41 42
Y/Q [kN] 0.73 0.72 0.21 0.24 0.59 0.69 0.66 0.62
25
20 |
g 15 i
> 101
£ 59
% 0
8— -5 —— pkt. pom. 1
Y —— pkt. pom. 2
o -10 aproksymacja p. 1||
-15 | . | m== aprokslyma:cja p 2
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Rys. 7. Przebiegi sit poprzecznych Y w dwéch przekrojaomparowych
(21 3) podczas przetaczania wagonu towarowegoize testowym
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Rys. 8. Przebiegi sit poprzecznych Y w dwoéch przekrojacm@sowych
(4 15) podczas przetaczania wagonu towarowegoze testowy

— pom. przekréj 4
E 184 pom. przekrdj 5
- 1 aproksymacja p. 4
E 12 [ aproksymacja p. 5
c

Q ]

N 69

o

8 |

E 0

&



— pkt. pom. 1
—— pkt. pom. 2
aproksymacja p. 1

= = = aproksymacija p. 2

Sita pionowa Q [kN]

Rys. 9. Sity pionoweQ w dwdch przekrojach pomiarowych (4 i 5)
podczas przetaczania wagonu towarowego po torasmgs

4. Analiza numeryczna zjawisk towarzysacych ryzyku wykolejenia

4.1 Model numeryczny pojazdu szynowego

Aby okresli¢ teoretycznie wartwi sit w strefach kontaktu két pojazdu z szynanmuto
powstat model wagonu posadowionego na wozkach$2%sii Model fizyczny rozpatrywanego
pojazdu potraktowano jako uktad bryt sztywnychgpabnych ze sapza pomog elementow
sprzysto-ttumacych (Rys. 10a i 10b). Takie podee w modelowaniu nazywagsmetod
uktadow wielocztonowych [13,44] i jest bardzagsto stosowane przez badaczy we whasnych
kodach do analizy dynamiki pojazdéw szynowych [#8oraz w programach komercyjnych,
tj. Vampire, ViGrade/VI-Rail, Autodyn, Simpack, UMoco. W metodzie tej elementy
konstrukcyjne pojazdu traktowang gmko nieodksztatcalne ciata, a elementy zawieszeni
opisup elementy podatne [4,8]. Ograniczenia w ruchu tgcdt wynikag z narzuconych
wigzOw holonomicznych catkowalnych [37].

Rozpatrywany w pracy model wagonu podzielono nalieszowe elementy, ktoryma s
zestawy kotowe, ramy wédzkdédw oraz czton pojazdu waie). Czton podzielono na dwie
oddzielne bryly, aby uwzgtinidd w modelu pojazdu sztywlé skrtng nadwozia K&
wyznaczon eksperymentalnie (Rys. 4). Zestaw kotowy opisahko joryt o trzech stopniach
swobody, gdzie przemieszczenia poprzeczne oznacaanbolem Y;), kat natarcia ;) oraz
galopowanie ;). Uzyte w opisie symboli indek$ odpowiada poszczeg6lnym zestawom
kotowym, przyjmujc wartcci i=1, 2, 3, 4. Ragwwdzka reprezentuje bryta ogpiu stopniach
swobody, ktére odpowiadgj przemieszczeniu poprzecznemuy)( przemieszczeniu
pionowemu %), wezykowaniu @), katowi kotysania ) oraz lgtowi galopowania ;).

W tym przypadku indeks wynosgtl,2, gdy wyskepuja dwa wozki. W przypadku nadwozia
rozpatrywanego pojazdu, bryly je opigtg mag pie¢ stopni swobody. Naig do nich
przemieszczenie poprzeczng), przemieszczenie pionowew), kat wezykowania @n), kat
kotysania ¢nk), kat galopowaniadng), gdziek=1,2, gdy wystpuje podziat nadwozia na dwie
bryty. Podsumowujc, stworzony do baganumeryczny model pojazdu szynowego miat 64
stopnie swobody.

W rozpatrywanym przypadku model matematyczny wagomarowego opisano przez
uktad rowna rozniczkowych, ktére wyprowadzono korzysfa@jz rowna Lagrange'a |l
rodzaju. W tym podégiu wspoétrzdne uogolnione przyjmgijposta& przemieszcaelinowych
lub katow obrotu. Ruch takiego pojazdu opisany jest raviemai rdazniczkowalnymi
zwyczajnymi drugiego kxlu. Przy zaleeniu, ze oscylacje poszczegoélnych bryt modelu



wzgledem uktadu odniesienia g sniewielkie, uktad taki mzna zapis& w postaci
zlinearyzowanego uktadu rowinél1) zapisanego w postaci macierzowej [14].

[M d?/dt2 +C dick +K]-q=F (11)

gdzie:q={ Vi, Yrj, Yn: Zj, Zn, @, brj, én, ¢i, Orj, G0} T — wektor wspotrgdnych uogolnionych uktadu,
M — symetryczna macierz bezwitadop C - macierz ttumieniaK - macierz sztywnii,
F - wektor sit, d/d — operator réniczkowy. Poprzez zastosowanie metod Newtona-Ragahs
powstaty uktad liniowych réwnaalgebraicznych, ktory rozgaywany jest w kadej iteracji
z krokiem czasowymt=0.001 s.
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Rys. 10. Fizyczny model analizowanego pojazdu (a) bocznywid

(b) czotowy widok pojazdu

Tabela 3. Parametry bezwtadomwe modelu wagonu towarowego

bryty masd kg]  Iw [ kgm?] lyy [ kg'm?] |22 [ kg'm?]
pudtomcs 16000,00 47500,00 51000,00 50050,00
woOzekmer 2000,00 1975,00 2850,00 1560,00
obud. t@yskowamay 25,00 10,00 10,00 10,00
zestaw kotowymys 1300,00 688,00 100,00 688,00

Szczegotowe parametry bezwladoiowe elementéw modelu zestawiono w tablicy 3. Raas
kot zestawu kotowego wynosit 1,5 m, promiieczny kotR= 0,42 m, rozstaw wozkéw 9 m,
a rozstaw zestawow kotowych 1,8 m, rozstéimgowych tazysk bocznych 1,7 m. Sztywéa
Sprzyny zawieszenia pierwszego stopnia wymosmpowiednio kix=kiy=4000 kNm oraz
ki=3950kNm, sztywndci czopu skgtu przygto na poziomids=k,= k; =10 MNm, sztywné&¢
poprzeczna i pionowdlizgowych tazysk bocznych wynosi odpowiedniky =350 kKNm

i ke =500 kNm, parametry kysk zaczerprio z pracy [36]. Czop skiu opisano jako
pofaczenie sferyczne o trzech rotacyjnych stopniachbsgy, w ktérym zmiag sit tarcia
wyznaczono z zaiosci

Foo= (W x)/J(1+ W’"ﬂ"s) r2),

2

Fr= (W) 0+ () ), 12)

_ Wm,gs A
Fz—(Wz.)()/\/(l-l- m) 2),

gdzie: Wy, Wy, W, opisup wzgledng predkos¢ obrotows czopu wokét osi X, Y, Z;
Wn jest bezwzgidng predkoscia miedzy pudtem wagonu a wozkiem w centralnej punkcie



czopu, xs 0znacza stycznw punkcie pocztkowym funkcji przenoszenia sity/gutkosci o
wartasci 3,0-16 Ns/m, N opisuje normals site skierowam w kierunku Z, & okresla
wspotczynnik tarcia o wargei 0,19,r jest to promié srodkowej krzywizny czopu o wardoi
0,19 m [36].

Sity tarciaFux, FoxW ptaszczyznach kysk bocznych, poprzez ktore wsparto dodatkowo
nawozie na wozku okéno z zalenaosci (13) [5]

Fbx=(vx.;()/\/(1+<%ﬂ)m

1

Foy= (Vy . x) /J(1 + (W’”’ﬂ) r2)

Npy

, (13)

gdzie: Vy, Vy okreslaja wzgledne pedkosci w ptaszczynie tazyska w kierunkach X, Y,
Wn oznacza catkowitwzgledna pedkosé na ptaszczinie X-Y, xi opisuje styczaw punkcie
pocatkowym funkcji przenoszenia sityfgitkosci o wartgci 3,0-16 Ns/m, N oznacza si
wywotang cigzarem pudta wagonu dziajggp w kierunku normalnym do ptaszczyzny X,
jest wspotczynnikiem tarcia rownym 0,36 [5]. Ze iy na faktze praca dotyczy analizy
wykolejenia pojazdu szynowego, strukiumodelu wagonu towarowego oraz jego zapis
matematyczny opisano w pracy ogolnie zatgcia macierzowy (11). Natomiast, wicej uwagi
poswiecono na opis kontaktu koto-szyna i metododogyznaczenia sit w strefie kontaktu koto
szyna oraz wspotczynnika wykolejenia wynd@ggo z relacji ngidzy tymi sitami.

4.2 Model kontaktu koto-szyna

Model matematyczny wagonu towarowego posadowionegonozkach serii Y25
zintegrowano z algorytmami i procedurami numerycanyyznaczajcymi kontakt kot
z szynami. Procedury numeryczne dotyer kontaktu koto-szyna posity do wyznaczenia
wartasci sit oraz obszaréw ich dziatania w strefach k&tta Model kontaktu oparto na
uproszczonej teorii Kalkera [22] i algorytmie FASWE23]. Aby obliczy¢ styczne sity styku
wyznaczono normalne sity nacisku, wspoétczynnikitaprzygto na poziomie 0,36 [14,26 35],
dhugai¢ potosiai b elipsy pola obszaru kontaktu (Rys. 11a) obliczpray uzyciu teorii Hertza
[19]. Wartcci petzania uwzgidniono w postaci wzgtinego sztywnego pgbzgu. Relacje
miedzy tymi parametrami opisano zah@scia (14).

TSy SUx
rs, =i svy , (14)
rs, *|svy, - sin(|al|) + sv, - cos(|al)

gdzie: rs,, rs, okrelaja wzgledny sztywny pélizg/petzanie w kierunku podimym X
i bocznym Y,rs; oznacza sping opisuje kit kontaktu,vu jest pedkoscig ruchomego uktadu
odniesienia, ktorej wargd jest réwna pgdkosci pojazdu,sv okrela predkos¢ paslizgu.
Predkaosci poslizgu sv rzutowane na dany kierunek wyznaczono zzzedkei (15).

SUx VU,
lsvy‘ = I 0 l +
sV, 0
gdzie: w,, oznacza wzgldna pedkos¢ katowa kota,r jest wspotredng punktu kontaktowego

w uktadzie odniesienia pgizonej z centrum masy koha, opisuje pedkos¢ wzglednasrodka
masy kota okrdona w ruchomym uktadzie odniesienia.

+ w,, XT, (15)

0
vn,
0



W kolejnym kroku wyznaczono styczne sity kontaktoWyei Ty stosujc procedug
FASTSIM [23]. Algorytm tej procedury dokonuje podhki eliptycznej strefy kontaktu, na
mniejsze obszary/komorki. W kadej z tych komorek wyznaczang isapezenia styczne oraz
mikropaslizgi w dwoch kierunkach, wzdinym vy i poprzecznynwy do kierunku jazdy pojazdu
(Rys. 11b). Nasgpnie wyznaczamy strefy przylegania w obszarze Kantgprzy y = 0.
Parametry geometrii kontaktu jako wieskd wejsciowe do procedury FASTSIM zostaty
stablicowane w zalmosci od przemieszczenia poprzecznego poszczegolnegia k
(Rys. 12 i 13), przez co zredukowano czas obliaeepipodczas symulacji dynamiki ruchu
pojazdu.

W dalszym etapie procedury obliczeniowej wyznaczamdbliczane s prawe stron
dynamicznych rownaruchu (11) dla odpowiednich elementéw pojazdu quaz/gotowanie
ich do dalszego rozwzania poprzez catkowanie numeryczne tych réwnghu opisujcych
rozpatrywany uktad pojazd szynowy-tor. Opisane un tyozdziale podégie pozwolito
wyznaczy wartasci sit w strefach kontaktu koto-szyna, ktére w dats etapie postyty do
obliczenia wartéci wspotczynnika wykolejenia/Q.

\Styczna sita R
boczna
i1 S
Tx' ?;

rozpatrywana

styczna sita
wzdtuzna

- komorka
y M T [ 14
a) moment Wlemy b) X kierunek toczenia

Rys. 11.Sity styczne w strefie kontaktu koto-szyna, potasieb elipsy kontaktu
oraz podziat jej powierzchni na elementy

W modelu symulacyjnym do bagladynamiki wagonu towarowego wykorzystano
rzeczywiste nominalne zarysy kot kolejowych UIC i668zyny 49E1 [38], w konfiguracji
pochylenia szyn w torze 1:40 i przedstawionymysanku 14.

4.3 Wyniki badan numerycznych

Zakres przeprowadzonych analiz przy wykorzystaiowyzej opisanego modelu wagon
towarowy-tor dotyczy dynamiki ruchu pojazdu po ®rzakrzywionym typu S o promieniu
R=150 m i wichrowatéci 3% (Rys. 12). Jako oryginalny wkitad pracy do &agrzyjcto
wichrowat@¢ toru pozwalajca podczas pojedynczego przejazdu wyznadzydania dla
pojazdu i wézka, poprzez wprowadzenie dodatkowegagu w pionowym profilu toru (Rys.
12). Podczas tych ba@larzyjeto najbardziej niekorzystny wariant konfiguracjsekoatacyjnej
pojazdu, czyli pojazd bez ol¢enia. Podczas przejazdu rejestrowaeds Isity pionowaqQ i
boczne (poprzeczne do kierunku jazdy)w strefie kontaktu koto/szyna. Na podstawie
wyznaczonych sit w strefie kontaktu oki@ny zostanie wspotczynniki wykolejendQ, jako
maksymalna wartg stosunku sity bocznej do sity pionowejsl@vartos¢ wspotczynnikay/Q
nie przekroczy wartei 1,2, kryterium zagrgenia wykolejeniem pojazdu jest spetnione. To
kryterium oparte na rownowadze sit w nachylonegspé&ynie styku kota z szy) a graniczna
jego wartd¢ przy zadanym profilu kota oraz przyym wspotczynniku tarcia wyznaczona jest
z zalenaosci (15).
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.12, Parametry geometrii kontaktu kota o profilu UIC 68zyry 49E1
w funkcji przemieszczenia poprzecznego y zestawu
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Rys. 13. Punkty kontaktu kota o profilu UIC 60 z szydA9E1
podczas przemieszczenie poprzecznego tego kota
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W przypadku, gdy otrzymana podczas hadlynamicznych warkg Y/Q>1,2, woéwczas
bezpieczastwo przed wykolejeniem nate dodatkowo sprawdziprzez wznios kota. Wznios
ten od pozycji zerowej nie powinien przekrac2z=5 mm. Podczas symulacji numerycznej
zalazono pedkos¢ przejazdu pojazdu roéwn v=5 km/h, zgodnie 2z badaniami
eksperymentalnymi (metoda 3).

(15)
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Rys. 16. Odcizenie kot zestawow prowagizych wozek pierwszy W i Wiz i drugi Woz i
W32 podczas przejazdu po zmodyfikowanym torze testowym

Pokazane na wykresach (Rys. 15) przebiegi wska wykolejenia ilustryy
poréwnanie wynikéw przejazdu po torze bez dodatlgomeniosku (krzywe przerywane) i ze
wzniosem odpowiadggym wichrowatéci toru na bazie rozstawu zestawdéw kotowych
pojedynczego wbozka. Moa zaobserwowaze wartgci wskanika Y/Q w przypadku toru bez
wzniosu maj wartasci zbiezne z wynikami uzyskanymi eksperymentalne, tablic&\/2celu
weryfikacji poprawnéci dziatania modelu, wyniki maksymalnych watb wspotczynnika
wykolejenia Y/Q otrzymane z podczas przejazdu po torze bez dodeti® wzniosu
zestawiono w tablicy 4. Pozwolito to porowngesty eksperymentalne z numerycznymi,
wynikiem czego jest wyznaczony modut wahhego b¢du procentowego ragdzy nimi.
Wartas¢ tego bédu dla poszczegdlnych kot zawieralg sv przedziale 3.03+12,76%. W
przypadku két bdacych po stronie zewatrznego toku szynowego w tuku torug@tmiedzy
wynikami jest wegkszy, nie przekraczag jednak 13%. Uzyskany wynikviadczy o poprawnie



sformutowanym opisie cech modelu wagonu towarowegest podstaw do stwierdzenia
prawidiowej walidacji modelu. Znacznie lepszgodnd¢ ilosciowg uzyskano przy
wyznaczaniu momentu oporowego na czopietskprzez poréwnanie wynikow z bada
numerycznych i otrzymanych z testow eksperymentdirgpisanych w rozdziale 3 (Rys. 4).
Stworzony model symulacyjny uktadu wagon —tor pdawakze na wyznaczenie odgienia
kot badanego pojazdu, co przedstawiono na rysunkéclktore to stanowitakze kluczowy
wskaznik weryfikacji bezpieczestwa pojazdu przed wygiieniem wykolejenia.
Tablica 4. Maksymalne waro wspotczynnika wykolejenia z ba@lanumerycznych oraz
modut btdu procentowego wzellem wynikéw z testéw dwviadczalnych

Koto Wi 11 12 21 22 31 32 41 42

Y/Q [kN] 067 0.63 023 027 056 061 0.68 0.66
Btad wzgl.| | [%] 7.89 12.76 952 1250 5.48 1146 3.03  6.45

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule przybttono zjawisko wykolejenia pojazdéw szynowych. Skikewano
metody oceny ryzyka wysgbienia tego zjawiska na podstawie przedgl literatury i norm.
Przedstawiony opis baflaeeksperymentalnych bezpiedaéva przed wykolejeniem pokazat
stosowane metodologie przy ich wykonywaniu. Uzyskanopracowane wyniki z bafla
eksperymentalnych, przeprowadzonych wgzeyyopisanych metod badawczych, pozwolity
uwiarygodné wyniki uzyskane z badanumeryczny powstatego modelu. Testy dlagce
przebiegi wartéci wspoétczynnikdw wykolejenia, odgienia kot, momentoéw oporowych
oparto na modelu numerycznym opigym badany eksperymentalnie wagon towarowy. W
pracy zaproponowano tak nows, innowacyjm geometrg toru testowego do badania
bezpieczéstwa przed wykolejeniem. Innowacja ta polegata mpaowadzeniu dodatkowego
pionowego wzniosu w tokach szynowych toru stamowiichrowatdci (Rys. 14), ktéra bazuje
na rozstawie zestawow kotowych w pojedynczym wozkialety zastosowania w
rzeczywistdci takiej geometrii toru podczas badaeczywistych, take numerycznych, nmie
pozwolic na ograniczenie kosztow badietestow dopuszczeniowych pojazdu przez skrécenie
czasu takich bada Oszczdnas¢ ta wynika z faktu wykonania trzech przejazdow ak t
zmodyfikowanym torze rzeczywistym, bez potrzeby at&dwych testow wg innych metod
oceny ryzyka i bezpiecastwa przed wykolejeniem opisanych w 2 rozdziale gecy.
Otrzymane przy zyciu nieliniowego modelu pojazdu kolejowego wynikumeryczne
pokazug, w jaki spos6b na bezpiecdmtwo jazdy ma wptyw rézne czynniki zwazane z
budowy pojazdu i toru. Na podstawie przeprowadzonych hadskazanoze wskanika Y/Q
jest silnie uzaleniony od wichrowatéci wynikajacej z bazy woézka. Analiza wynikow
uzyskanych z testow numerycznych nie wskazata iy wysipienia ryzyka wykolejenia
nawet przy zmodyfikowanym torze, co f&k potwierdzity badania eksperymentalne
przeprowadzone wg opisanych metod normatywnycha€sgany na poziomie pordj 13%
btad miedzy wynikami eksperymentalnymi i teoretycznymi waki&a wykolejenia wskazuje
duzg zgodndci modelu teoretycznego z rzeczywistym pojazdermezym. Naley takze
stwierdzt, ze réwnica ktéw nabiegania zestawow kotowych pojedynczego warka obrot
wozka wzgtdem pionowej osi ma znagzy wptyw na powtarzalng uzyskiwanych wynikow.
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