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Zagadnienia
feoretyczne
dynamiki pociggow
z przechylnym
nadwoziem

Pociagi z przechylnym nadwoziem maja dtuga i bo-
gata historig, poczawszy od studiéw teoretycznych,
przez pierwsze jazdy doswiadczalne do eksploatacji
handlowej. Technologia przechylnego nadwozia zo-
stata opracowana przez kolej i byta nierozerwalnie
zwigzana z rozwojem technologii produkcji taboru
kolejowego, jak i zmianami organizacyjnymi w tech-
nologii produkcji.

Podstawowymi kryteriami, jakie nalezy bra¢ pod uwage przy
okre$laniu predkosci przejazdu przez tuk, sa:

— komfort pasazera i niedomiar przechytki,

— wytrzymato$¢ poprzeczna toru,

— wykolejenie,

— przewrdcenie pojazdu.

Ostatnie dwa kryteria sa najwazniejsze dla bezpieczen-
stwa jazdy pociggdw, pierwsze dwa okreslaja parametry
eksploatacji pociggdw z przechylnym nadwoziem.

Analiza proceséw dynamicznych, zachodzacych w chwili
przejazdu pociagu z przechylnym nadwoziem przez tuk, moze
by¢ przeprowadzona quasi-statycznie, przy przyjeciu naste-
pujacych zatozen:

— tuk toru jest idealnym tukiem okregu,
— pociag jest pociggiem ,idealnym”.

Przy przeprowadzaniu analizy tego typu pomija sie
wszystkie niedoskonatosci toru, systemu wspdtpracy pociag
— tor, takie jak nieréwno$ci utozenia toru, odchylenia war-
tosci przechytek, nieregularno$¢ sztywnosci toru, ptaskie
miejsca zestawow kotowych itp., ktére moga powodowac
zwiekszenie warto$ci sit kolo — szyna i wywotywac losowo
zmienne przyspieszenia oddziatujagce na nadwozie, obok sit
quasi-statycznych i przyspieszen o statych warto$ciach.
W odniesieniu do pociggdw z przechylnym nadwoziem, przy-
jeto zatozenia odnoszace sie do wszystkich eksploatowanych
systeméw dla pociagow:

1) z pasywnym systemem przechytu nadwozia, ktérych $ro-
dek ciezkosci jest umieszczony ponizej ptaszczyzny zawie-
szenia usprezynowania drugiego stopnia;

2) z aktywnym systemem przechytu nadwozia, ktdrych $ro-
dek ciezko$ci jest umieszczony powyzej ptaszczyzny za-
wieszenia usprezynowania drugiego stopnia; pociagi tego
typu mozna podzieli¢ na dwie kategorie z uwagi na
umieszczenie ich mechanizmu przechytu:

— powyzej usprezynowania drugiego stopnia,

— ponizej usprezynowania drugiego stopnia.

Przedstawiona analiza rozpatruje zasadniczo niezréwno-
wazone przyspieszenie boczne, wytwarzane na dwéch po-
ziomach:

— toru, inaczej méwigc miedzy kotem i szyna,

— pasazera, inaczej méwigc wewnatrz pudta pojazdu powy-
zej usprezynowania pierwszego i drugiego stopnia (wptyw
usprezynowania jest uwzgledniony we wspdtczynniku po-
datno$ci przechytu).

Boczne przyspieszenie odsrodkowe
W czasie przejazdu pociggu przez tuk bez przechytki, nad-

wozie wagonu jest poddane dziataniu dwoém rodzajom
przyspieszen, przytozonych do $rodka cigzko$ci nadwozia,
mianowicie dziataniu:
— przyspieszenia grawitacji ziemskiej g, skierowanego pio-
nowo o zwrocie w dét,
— bocznego przyspieszenia od$rodkowego, skierowanego
poziomo o zwrocie na zewnatrz krzywej toru jazdy.
Przyspieszenie to mozna opisaé zalezno$cia:
/2 /2

13 R

°  3,6%°R
gdzie:
a_— boczne przyspieszenie odsrodkowe [m/s?],
V' — predko$¢ pociggu [km/h],
R — promien tuku [m].

Sytuacje te przedstawiono na rysunku 1.

Catkowite przyspieszenie a, dziatajgce na pojazd jest
suma wektorowa tych dwadch przyspieszen: g i a_. Pomija-
jac oddziatywanie usprezynowania pojazdu mozna stwierdzic,
ze na pasazera oddziatuje przyspieszenie a,. Boczne przyspie-
szenie na poziomie gtowki szyny a, [m/s?] jest rowne od-
powiednio:

VZ
° 13R

Przechytka teoretyczna

Z teoretycznego punktu widzenia
warto$¢ przechytki H, wytwarza
sktadowa przyspieszenia dziataja-
cg do wewnatrz krzywej toru jaz-
dy, kompensujaca przyspieszenie
odsrodkowe. Warto$¢ teoretyczng
przechytki okresla sie dla przypad-
ku, gdy kat przechylenia toru jest
taki, ze ptaszczyzna toru jest pro-
stopadta do wektora catkowitego
przyspieszenia oddziatujgcego na
nadwozie pojazdu a, (rys. 2).

Rys. 1. Przyspieszenia dziatajace na po-
jazd podczas przejazdu przez tuk
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Kat teoretycznego
przechylenia toru a jest
zdefiniowany wyraze-
niem:

VZ
13R
tgo =——"
. g

Dla matych katéw
przyjmuje sie, ze:

tga =sina = a

przy czym miara kata o
wyrazona jest w radia-
nach.

Po uproszczeniu moz-
na otrzymac:

Rys. 2. Przyspieszenia dziatajace na pojazd podczas
jazdy po fuku o przechyfce teoretycznej

o H
fga =sina = —
: B

gdzie:

H — przechytka toru [mm],

B — rozstaw okregdw tocznych zestawdw kotowych, dla
toru szerokos$ci 1435 mm warto$¢ B przyjmuje sie
1500 mm.

Ogdlnie rzecz biorgc przechytka maksymalna wynosi
160 mm, maksymalny kat przechytu — 6° (0,105 rad), co po-
twierdza przyjecie uproszczenia o réwnos$ci wartosci argu-
mentu funkcji i warto$ci funkcji tg i sin dla matych katow.

Przyspieszenie boczne na poziomie gtdwki szyny znajduje
sie w plaszczyznie szyn (ktére w rozpatrywanym przypadku
przechylki teoretycznej H, jest w petni skompensowane i ma
warto$¢ réwng zeru), mozna opisaé wyrazeniem:

V2 .
a,=——-g9g— =0 [mfs
=3 93 [m/s’]
Skad wynika, ze:

vz B
H =—— - — [mm
" 13R {mm}

W rozwazaniach teoretycznych, pomijajacych wptyw
usprezynowania nadwozia, mozna stwierdzi¢, ze pasazer
bedzie odczuwat nieznaczne zwiekszenie masy swojego ciata
w pfaszczyznie prostopadiej do ptaszczyzny toru, lecz nie be-
dzie odczuwat zadnej sity poprzecznej w plaszczyznie rdw-
nolegtej do ptaszczyzny toru.

Niezrownowazone przyspieszenie boczne na poziomie
gtéwki szyny

Rzeczywista warto$¢ przechyiki toru H rdzni sie od wartosci
teoretycznej H,, powodujgc wystgpienie wartosci niezrow-
nowazonego przyspieszenia bocznego na poziomie gtowki
szyny a,, dziatajgcego w ptaszczyZnie toru o wartosSci:

- 7 #0  [m/s’]
a,=——— g — m/s
v~ 38~ 9B

Niedomiar przechytki

Gdy niezréwnowazone przyspieszenie boczne na poziomie
gtowki szyny a, przyjmuje warto$¢ dodatnig (inaczej mowigc
jest skierowane na zewnatrz krzywej toru jazdy), niedomiar
przechytki J [mm] okresla sie jako réznice miedzy wartoscia
teoretyczng przechytki H, i rzeczywistg przechytki H:

J=H ~H [mm]

W tych warunkach kota pojazdu majg tendencje do
wywierania nacisku skierowanego na zewnatrz krzywej toru
jazdy, dziatajacego na szyne zewnetrzna.

Zalezno$¢ miedzy warto$cia niezrdwnowazonego przy-
spieszenia bocznego na poziomie gtowki szyny a, a niedo-
miarem przechytki J wyraza sie nastepujaco:

J

aVZQE

Najczesciej uzywana jest zalezno$¢:
V = K VA
ktéra okresla zalezno$¢ miedzy najwieksza predkoscia do-

puszczalng V' podczas przejazdu przez tuk o promieniu R;
warto$¢ wspotczynnika K okre$la sie ze wzoru:

/ H
K =36 av+g§

Stad na przyktad, jezelia, = 0,65 m/s?, H = 160 mm,
aB = 1500 mm, to K = 4,7. W konsekwencji otrzymuije sie:

V =47A

gdzie:
R okreslone jest w [m], a V/ w [km/h]. W tym przypadku
niedomiar przechytki J = 100 mm.

Nadmiar przechytki

W przypadku przeciwnym do opisanego powyzej, gdy nie-
zrdwnowazone przyspieszenie boczne na poziomie gtowki
szyny a, przyjmuje warto$¢ ujemng (inaczej mowiac jest
skierowane do wewnatrz krzywej toru jazdy), nadmiar prze-
chytki £ [mm] okresla sie jako rdznice miedzy wartoscig
teoretyczng przechytki H, i warto$cig rzeczywistg prze-
chytki H-:

E=H-H, [mm]

W tych warunkach kota pojazdu majg tendencje do
wywierania nacisku skierowanego do wewnatrz krzywej toru
jazdy, dziatajacego na szyne wewnetrzng.

Zalezno§¢ miedzy warto$cig niezrdwnowazonego
przyspieszenia bocznego na poziomie gtowki szyny a, a nad-
miarem przechyiki £ wyraza sie nastepujaco:

_aV =g E

Jezeli na przyktad pociag znajduje sie na krzywej o prze-
chylce H = 160 mm i B = 1500 mm, woéwczas nadmiar
przechytki wyniesie £ = 160 mm, warto$¢ niezréwnowa-
zonego przyspieszenia bocznego na poziomie gtdwki szyny
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bedzie ujemna i wyniesie a, = —1,05 m/s?, oddziatujgcego
do wewnatrz krzywej toru jazdy.

Wytrzymatos¢ poprzeczna toru

Jest oczywiste, ze podczas jazdy pociggu po tuku sity po-

przeczne generowane przez tabor nie moga przekraczaé

warto$ci dopuszczalnych wytrzymatoSci poprzecznej toru.
Zalezno$¢ matematyczna, opisujgca to wymaganie przyj-

muje postac:

o0 * g Br -5 eHEs K B v
gdzie:

P — nacisk zestawu kotowego na szyne,
V' — predko$¢ pojazdu [m/s],

R — promien tuku toru [m],

B — rozstaw szyn [m],

K — stata zalezna od wzmocnienia toru,
H — przechytka toru [mm].

Biorac pod uwage zalezno$¢ opisujaca predko$¢ maksy-
malng mozna uzyska¢ réwnanie postaci:

PV PJ O ﬁ P ﬁ
R —— < J—
00 "8 o0s FHT 3
Na podstawie tej zalezno$ci mozna wyznaczy¢ warto$¢

predkosci dopuszczalnej; zaleznos¢ ta dla rozstawu szyn
1435 mm przyjmuje postac:

v = oo + 220 —JE%

W praktyce zalezno$c¢ ta jest stosowana przez koleje
SNCF zaréwno do pociggow TGV o nacisku 16 t/0$, jak i dla
pociggéw konwencjonalnych o nacisku 20 t/0$. Zalezno$¢
miedzy naciskiem na o$ i dopuszczalnym niedomiarem prze-
chytki z uwagi na wytrzymato$¢ poprzeczng toru przedsta-
wiono w tablicy 1.

Tablica 1
Zalezno$¢ miedzy naciskiem na o$ i dopuszczalnym nie-
domiarem przechytki z uwagi na wytrzymato$¢ poprzecz-
ng toru stosowana na kolejach SNCF
Predko$¢ [km/h]
Nacisk na o§ P [t] | 150 200 250 300
Niedomiar przechytki [mm]

14 435 360 285 210
16 415 340 265 190
20 387 312 237 162

Analiza oddziatywania na pasazera

Analiza oddziatywania na poziomie pasazera lub na pozio-
mie pudta pojazdu rozpatruje wptyw usprezynowania pojazdu
i fakt, ze pojazd jest pojazdem o konstrukcji konwencjonal-
nej lub jest pojazdem z przechylnym nadwoziem o pasyw-
nym lub aktywnym systemie przechytu. Wzdr wynikowy
bedzie uwzgledniat wptyw charakterystyki usprezynowania

pojazdu, okreslong przez wspdtczynnik podatno$ci przechy-
tu dla przechylnego nadwozia.

Wsp6tczynnik podatnosci przechytu

Wspotczynnik podatno$ci przechytu pojazdu jest bardzo przy-
datny podczas analizy zachowania usprezynowania podczas
przejazdu pociagi przez tuki.

Do przedstawienia idei wspdtczynnika podatnosci prze-
chytu nalezy rozpatrzy¢ pojazd potozony stacjonarnie posrod-
ku tuku, co przedstawiono na rysunku 3. Z uwagi na prze-
chytke toru, pojazd przyjmuje potozenie réwnowagi,
okre$lone przez ruch obrotowy i ruch pojazdu w kierunku
wewnetrznym do krzywej toru jazdy.

Rys. 3. Przechylenie nadwozia podczas jazdy po fuku

Wspoétczynnik podatno$ci przechytu S jest okreslony jako
stata proporcjonalna do kata przechylenia nadwozia ©, od-
niesiona do kata nachylenia toru a:

Wspétczynnik podatnosci przechytu przyjmuje wartosci
dodatnie dla pociagéw konwencjonalnych bez przechylnego
nadwozia i dla pociagéw z przechylnym nadwoziem, wypo-
sazonych w aktywny system przechytu. Dla pociagéw z prze-
chylnym nadwoziem wyposazonych w pasywny system prze-
chylu warto$¢ tego wspéfczynnika jest ujemna.

Warto$¢ wspotczynnika S moze zmienia¢ sie od 0 dla
pojazdu o idealnym systemie usprezynowania do ok. 0,4 dla
pojazddw o bardzo elastycznym usprezynowaniu. Dla pocia-
gow z przechylnym nadwoziem wyposazonych w pasywny
system przechylu o elastycznym usprezynowaniu warto$¢
tego wspotczynnika moze byé rowna —0,4.

Catkowity kat przechytu nadwozia wzgledem poziomu
mozna okresli¢ jako:

® =0a0,=a+ Sa=(1+Ja

nadw

Wspétczynnik S odnosi sie do catego systemu usprezy-
nowania nadwozia, ktdre zazwyczaj sktada sie z dwéch stop-
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ni: usprezynowania pierwszego i drugiego stopnia. W nie-
ktorych przypadkach nalezy rozpatrywac¢ wspotczynnik podat-
nosci przechytu dla kazdego stopnia usprezynowania indy-
widualnie, jako S, dla usprgzynowania pierwszego stopnia
i S, dla usprezynowania drugiego stopnia.

Zalezno$¢ miedzy catkowitym wspétczynnikiem podatno-
sci przechytu pojazdu S i warto$ciami dla poszczegolnych
stopni usprezynowania S, i S, mozna przedstawic jako:

(148 =(1+S)1+5S)

Niezréwnowazone przyspieszenie boczne na poziomie
pasazera w pojezdzie konwencjonalnym
Niezréwnowazone przyspieszenie boczne na poziomie pasa-
zera aw pojezdzie konwencjonalnym jest tym przyspiesze-
niem, ktére pasazer odczuwa bezposrednio jako przyspiesze-
nie poprzeczne. Oddziatuje ono w pfaszczyznie réwnolegle
do ptaszczyzny podtogi pojazdu i jest skierowane w kierun-
ku zewnetrznym do krzywej toru jazdy. Wspétczynnik podat-
no$ci przechytu jest szczegdlnie przydatny w wyznaczeniu
warto$ci a, jako funkcji niezréwnowazonego przyspieszenia
bocznego na poziomie gtowki szyny a,, poprzez zastosowa-
nie ponizszej zalezno$ci w przypadku pociagu konwencjonal-
nego bez przechytu nadwozia:

ap:(1+8)~av

Jezeli warto$¢ wspofczynnika podatnosci przechytu po-
jazdu S jest dodatnia, to niezréwnowazone przyspieszenie
boczne na poziomie pasazera a, przyjmie warto$¢ wieksza
niz niezrdéwnowazone przyspieszenie boczne na poziomie
gtowki szyny a,. W rzeczywistosci pojazd doznaje skutkow
dziatania sity od$rodkowej (bezwiadnosci), ktéra dziata w kie-
runku zewnetrznym do krzywej toru jazdy. Nadwozie pojaz-
du przyjmuje potozenie okreslone przesunigciem i ruchem
obrotowym w kierunku zewnetrznym do krzywej toru jazdy
z odksztatceniem swojego usprezynowania. Takie przechy-
lone potozenia nadwozia pojazdu przeciwdziata skutkom prze-
chytki toru, za$ a jest wigksze od a,.

Na przyktad dla S = 0,3, przy a, = 0,65 m/s?, nadwyz-
ka niezréwnowazonego przyspieszenie bocznego przyjmie
warto$¢ a = 0,85 m/s%

Zalezno$¢ ta moze by¢ takze wyrazona jako funkcja
wspbtczynnikéw podatnosci przechytu poszczegélnych stopni
usprezynowania, to znaczy:

a,=(1+S)1+S)-a,

Niezrownowazone przyspieszenie boczne

na poziomie pasazera w pojeidzie z pasywnym
systemem przechylu nadwozia

W pojezdzie z pasywnym systemem przechytu nadwozia
warto$¢ niezréwnowazonego przyspieszenia bocznego na
poziomie pasazera a, jest taka sama jak w poprzednim przy-
padku, to znaczy:

ap:(1+8)~av

Jednak z uwagi na fakt, ze catkowity wspétczynnik po-
datnosci przechytu pojazdu S przyjmuje warto$¢ ujemna,
warto$¢ a, jest wigksza od a, przeciwnie do przypadku
pojazdu konwencjonalnego. W rzeczywisto$ci pojazd doznaje
skutkéw oddziatywania sity bezwtadnosci, ktéra w tym przy-
padku dziata w kierunku wewnetrznym do krzywej toru jaz-
dy, zwiekszajac oddziatywanie przechyiki toru.

Jezeli na przyktad S = 0,35, przy a, = 1,0 m/s?, wow-
czas nadwyzka niezréwnowazonego przyspieszenie boczne-
go przyjmie warto$¢ a, = 0,65 m/s? (rys. 4).

Rys. 4. Przechylenie nadwozia pojazdu z pasywnym systemem
przechytu podczas jazdy po fuku

Niezrownowazone przyspieszenie boczne

na poziomie pasazera w pojezdzie z aktywnym
systemem przechytu nadwozia, umieszczonym powyzej
usprezynowania drugiego stopnia

Rozpatrujac przypadek pojazdu wyposazonego w dwustop-
niowe usprezynowanie i aktywny system przechytu nadwo-
zia, umieszczonym miedzy nadwoziem pojazdu i ruchomym
podparciem usprezynowania drugiego stopnia, mechanizm
przechyli nadwozie o kat ¢, (rys. 5). WartoSc przyspiesze-
nia a, mozna przedstawi¢ jako:
a=01+38)1+S)a-g-tg¢,=

p
=(1+35-a-9 199,

Z wyrazenia tego wynika, ze przyspieszenie odczuwane
przez pasazera W pociagu z przechylnym nadwoziem jest
rowne przyspieszeniu jak w pociggu konwencjonalnym, po-
mnigjszonemu o warto$¢ g - tg ¢,.

Przyktadowo dla wartosci S = 0,30, przy a, = 1,6 m/s?
i kacie ¢, = 8° nadwyzka niezrownowazonego przyspiesze-
nie bocznego przyjmie warto$¢ a, = 0,70 m/s?.
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Rys. 5. Przechylenie nadwozia pojazdu z aktywnym systemem
o Srodku obrotu powyzej usprezynowania drugiego stopnia
przechytu podczas jazdy po fuku

Niezrownowazone przyspieszenie boczne

na poziomie pasazera w pojeidzie z aktywnym
systemem przechytu nadwozia,

umieszczonym ponizej usprezynowania drugiego stopnia
Rozpatrujac przypadek pojazdu wyposazonego w dwustop-
niowe usprezynowanie i aktywny system przechytu nadwo-
zia, umieszczonym pomiedzy ruchomym podparciem uspre-
zynowania drugiego stopnia i ramg woézka — czyli ponizej
usprezynowania drugiego stopnia, mechanizm przechyli nad-
wozie 0 kat ¢, (rys. 6). WartoS¢ przyspieszenia a, bedzie
opisana innym wyrazeniem, bowiem mechanizm przechytu
jest umieszczony w innym migjscu:

ap:(1+Sw)(1+82)-aV—(1+SZ)~g~tg¢B:
=1 +8-a-01+S) g-t90,

Z tego wyrazenia wynika, ze przyspieszenie odczuwane
przez pasazera w pociagu z przechylnym nadwoziem jest
réwne przyspieszeniu jak w pociagu konwencjonalnym, po-
mnigjszonemu o warto$¢ (1+S,) - g - tg ¢, Warto$¢ ta
jest wniesiona przez kat przechytu ¢, i wzmocniona przez
oddziatywanie mechanizmu przechytu, umieszczonego poni-
Zej usprezynowania drugiego stopnia.

Poréwnanie wyrazen dla obu rozwigzan umieszczenia
systemu przechylu uwidacznia, jak umieszczenie systemu
przechytu ponizej usprezynowania drugiego stopnia wptywa
na efektywno$¢, bowiem zmnigjsza odksztatcenie usprezy-
nowania drugiego stopnia.

Na przyktad dla wartosci § = 0,30; S, = 0,20; S, =
= 0,08, przy a, = 1,6 m/s i kacie ¢, = 8° nadwyzka nie-
zréwnowazonego przyspieszenie bocznego przyjmie warto$é
a, =043 m/sZ.

Rys. 6. Przechylenie nadwozia pojazdu z aktywnym Systemem
o Srodku obrotu ponizej uspreZynowania drugiego stopnia
przechytu podczas jazdy po fuku

Dopuszczalne warto$ci bocznego niezréwnowazonego
przyspieszenia, oddziatujgcego na pasazera sg okreSlane
przez zarzad kolejowy. W przypadku kolei francuskich (SNCF)
warto$ci dopuszczalne przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2

Dopuszczalne wartosci bocznego niezréwnowazonego przyspieszenia

oddziatujgcego na pasazera okre$lone przez SNCF

Poziom komfortu Warto$¢ przyspieszenia  Szybko§¢ zmienno$ci
odziatujgcego na pasaiera przyspieszenia dzia-
siedzacego | stojacego tajacego na pasazera

[m/s?] [m/s?]

Bardzo dobry 1,0 0.85 0,30

Dobry 1,2 1,00 0,45

Dopuszczalny 1.4 1,20 0,70

Wyjatkowo dopuszczalny 1,5 1,40 0,85

Uwagi koincowe
\Wyrazenia opisujgce niezrdwnowazone przyspieszenie bocz-
Ne na poziomie pasazera a,w pojezdzie z aktywnym syste-
mem przechytu nadwozia, bedace jednoczesnie oceng kom-
fortu pasazera, przedstawiajg zaleznoSci:
0 dla pociggéw konwencjonalnych lub z pasywnym syste-

mem przechytu nadwozia:

1T+ S V! H T4+ S
8, =1 +8) ——g— = (14593

0 dla pociggdw z aktywnym systemem przechylu nadwozia

umieszczonym powyzej usprezynowania drugiego stopnia:

VZ

H
a=1+8 —-g—-g-t
, = )133 945 -9 99,

s
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0 dla pociggéw z aktywnym systemem przechytu nadwozia,
umieszczonym ponizej usprezynowania drugiego stopnia:

2 H
13R J B +9-g

Wyrazenia te ilustrujg wszystkie aspekty, odnoszace sie
do stanu réwnowagi quasi-statycznej pojazdu na poziomie
pasazera podczas jazdy po tuku, mianowicie:

0 predkosc V,

0 geometrie tuku — promien R, przechytke H i rozstaw ze-
stawow kotowych B,

0 charakterystyki usprezynowania — wspéfczynniki podatno-
Sci przechylu S, 1S,

0 kat przechylu ¢, dla aktywnego systemu przechytu nad-
wozia,

0 niezréwnowazone przyspieszenie boczne na poziomie pa-
sazera a,

\Wyrazenie opisujgce niezrdwnowazone przyspieszenie
boczne na poziomie toru a, ktore jest miarg sit bocznych
na styku koto — szyna, jest takie same dla wszystkich ty-
pow rozpatrywanych pojazdéw, niezaleznie czy sg wyposa-

a =(1+3) “tg ¢,

zone czy nie w system przechytu nadwozia. Jest ono opi-
sane zaleznoscia:

Wyrazenie to okresla wszystkie aspekty, odnoszace sie
do stanu réwnowagi quasi-statycznej pojazdu na poziomie
gtowki szyny podczas jazdy po tuku, a mianowicie:

0 predkosc V,

0 geometrig tuku — promien R, przechytke H i rozstaw okre-
gow tocznych zestawow kotowych B,

0 niezrbwnowazone przyspieszenie boczne na poziomie to-
ua,.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze stan réwnowa-
gi quasi-statycznej pojazdu na poziomie gtéwki szyny pod-
czas przejazdu przez tuk jest niezalezny od wyposazenia
pojazdu w system przechytu nadwozia, natomiast jest uza-
lezniony od charakterystyki usprezynowania pojazdu.

Zarzady kolejowe eksploatujgce pociggi z przechylnym
nadwoziem nie majg dotychczas ujednoliconych kryteridw
utrzymania infrastruktury drogi kolejowej. Niemnigj jednak

Wymagania zarzadéw kolejowych w odniesieniu do infrastruktury kolejowej

Zagadnienie Jednostki i wymagania
BV/SJ CD CFF/SBB
Odpornos¢ maksymalny niedobor
na boczne przesuniecie przechytki 245 mm
(wyjatkowo 280 mm)
Kryterium Prud’homme’a >Y < a(10+20/3) o < 0,85 a = 1,00 o = 0,85
(w przysztoéci o < 1,00)
Konstrukcja toru szyna BV 50 i UIC 60 UIC 60 UIC 54/60
podkfady betonowe betonowe wszystkie rodzaje
mocowanie Pandrol, Reifliant Pandrol Reifliant, K K, Ack, W

\Wzmocnienie poprzeczne

nie stosowane

kotwiczenie podkfadéw
na fukach o promieniach
< 300 m
wzmocnienie profilu
podsypki na tukach
o promieniach < 600 m

w zaleznoSci od toru

Postepowanie w okresie
stabilizacji toru

ograniczenie predkosci
i/lub inne $rodki

ograniczenie predkosci
i/lub stabilizacja
dynamiczna

v<50 km/h
w okresie zageszczania

zwolnienia do 100 000 t

Naprezenia w szynach

brak ograniczen

brak ograniczen
(z uwagi na zmniejszony nacisk osi)

uIC 518

Naprezenia w przytwierdze-

niach szynowych

brak ograniczen

brak ograniczen
(z uwagi na zmniejszony nacisk osi)

Y/Q<0,6 ($rednio)

Inne kryteria naprezen

brak ograniczen
(z uwagi na zmniejszony nacisk osi)

Minimalny promien [m] 290 260 280
dla niedoboru przechytki
Przechytka maksymalna [mm] 150 150 150 (wyjatkowo 180)

s
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jest wiele zagadnien, na ktére zwrdcity uwage wszystkie
zarzady kolejowe, eksploatujace ten typ taboru. Operatorzy
potwierdzaja, ze stosujg te same kryteria ograniczenia pred-
kosci zarébwno w odniesieniu do pociggéw konwencjo-
nalnych, jak i z przechylnym nadwoziem. Stosowane jest
kryterium Prud’homme’a w odniesieniu do przesuniecia po-
przecznego z uwzglednieniem rodzaju podtorza, podktadéw
drewnianych etc.
W kryterium Prud’homme’a:

ZY:uEOJr%E

gdzie:
> Y — catkowite sity poprzeczne oddziatujgce na tor [kN],
P —nacisk na o$ [kN].

Wspétczynnik a przyjmuje warto$ci z przedziatu od 0,85
do 1,00. Zestawienie wymagan zarzadéw kolejowych przed-
stawiono w tablicy 3. W ramach harmonizacji wymagan pla-
nowane jest przyjecie przez UIC wartoéci a = 1,0 zwlasz-
cza w odniesieniu do pociagdw pasazerskich. Zarzady

kolejowe nie stosuja dodatkowych $rodkéw zwiekszajacych
odporno$¢ toru na przesuniecia poprzeczne, spowodowane
eksploatacjg pociggéw z przechylnym nadwoziem. Nalezy
jednak pamietaé, ze ograniczenia predkoSci sg nakladane
przed zakonczeniem procesu stabilizacji toru (lub przeprowa-
dzeniem przyspieszonej stabilizacji metodami mechaniczny-
mi). Zarzady kolejowe przyjmuja jako obcigzenie liniowe toru
warto$¢ 50 kg/m, z wyjatkiem kolei hiszpanskich (RENFE),
ktére dopuszczajg warto$é 45 kg/m. Minimalny promien tuku
zawiera sie w przedziale od 290 m do 500 m, maksymalna
dopuszczalna przechytka — od 150 mm do 170 mm.

W rozwazaniach teoretycznych ukfad toru, normy geo-
metrii | tolerancji s3 w zasadzie takie same jak dla pocia-
gow konwencjonalnych. W praktyce jednak, z uwagi na fakt,
ze pociagi z przechylnym nadwoziem poruszajg sie z pred-
kosciami od 20% do 30% wigkszymi od pociggéw klasycz-
nych, wymagania minimalne w odniesieniu do geometrii toru
sg zaostrzone. Na kontynencie europejskim skrajnia pojaz-
du jest w zasadzie ujednolicona i zgodna z wymaganiami
zawartymi w karcie UIC 505-1 OR, tylko kraje skandynaw-
skie (Szwecja, Finlandia i Norwegia) opracowaty wiasne

Tablica 3
Zarzad kolejowy
DB AG FS RENFE SNCF SZ
Czynniki wptywajace na ograniczenie predkoSci
kryterium Prud’homme’a
o = 1,00 o = 1,00 o = 1,00 o = 1,00 o = 1,00 o =085
typowe UNI' 50 i UIC 60 R 45 i UIC 54/60 50-60 S49 1 UIC 60 UIC 54/60
zgodne z DS 820 | drewniane i betonowe | drewniane i betonowe betonowe drewniane i betonowe betonowe
zgodne z DS 820 Pandrol, K wszystkie rodzaje Pandrol Reifliant Vossloch SKL2/P Pandrol, Vossloch SKL2

zgodne z DS 820

nie stosowane
Srodki zaradcze

wzmaocnienie podsypki

nie stosowane
Srodki zaradcze

wzmocnienie podsypki

jak zwykle 30-80 km/h ograniczenie predkosci nie stosowane ograniczenie predkosci
stabilizacja dynamiczna srodki zaradcze stabilizacja dynamiczna
jak zwykle nie stosowane UIC 518 nie stosowane R > 300m, Y < 60 kN
srodki zaradcze srodki zaradcze R > 1000 m, Y < 55 kN
jak zwykle nie stosowane brak ograniczen nie stosowane Y < 60-70 kN
Srodki zaradcze Srodki zaradcze Q < 145 kN (statycznie)
jak zwykle nie stosowane Y<110 kN
Srodki zaradcze Q < 170 kN (dynamicznie)
Parametry utozenia toru
300 300/350 250 340 260 500
180 160 160 160 150 160
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Zagadnienie Jednostki
i wymagania BV/SJ cD CFF/SBB
Zasady ustalenia przechytki | standardowe kryteria H = CV?R H=2865VYR —
C =42 dla V < 125 km/h
H = 10 200/R
dla V' >125 km/h
Krzywe przejsciowe maksymalny gradient| wymagany dla 70 mm/s 2,5 mm dla V<80 km/h 2 mm/m
przechyiki 167/V dla V>80 km/h
przechytka w tuku nie nie tak
krzywa teoretyczna liniowa parabola 3. stopnia klotoida
diugo$é (wzér) L>4VH L > 8 VH/1000 L > 7,7 VH/1000
(wyjatkowo 6,7)
dtugo$¢ minimalna 20 m L > 8 VH/1000

Zmiany z uwagi

krzywa przejsciowa

L > 2,2 VUH/0® (H-13)

na typ taboru zwigkszona 0 20% daJ < 3H,
L > 2,2 VJHN0?
diaJ < 35H,
Geometria i tolerancje jak zwykle UIC 518 UIC 518
Jako$¢ toru jak zwykle uiC 518 jak zwykle
Skrajnia wymagania SJ UIC 505-1 UIC 505-1

Ograniczenia predko$ci
na fukach szczegolnych

ograniczenia na zwrotnicach

potozonych w tuku

J < 100 mm dla zwrotnic,
J < 130 mm dla innych
punktéw specjalnych

ograniczenie przyspieszenia nie-
r6wnowazonego a _ na zwrot-
nicach potozonych w tuku

/miany w sieci jezdnej

i innych stabych punktach

zwiekszona wytrzymato$é nie nie
mechaniczna
Zmiany w sygnalizacji zwigkszony odstep miedzy AW wykresy predkosci
kolejowej sygnatami ostrzegawczymi w tukach
ATP i semaforami
Specjalne znaczniki nie nie w zasadzie nie
wykrywania tukéw
Systemy srk ATP AVV, 1S90, Zub262, Signum Zub121
INDUSIB0, LZB80, Radio
Procedury o badan w trakcie opracowywania UIC 518 kat. R lub C
i odbioru linii
Ochrona przed wykolejeniem typowa UIC 518 UIC 518
Y/Q < 0,8 Y/Q < 0,8

Ochrona
przed przewréceniem

dla wiatru bocznego 25 m/s

maksymalny niedobdr
przechytki 280 mm

w trakcie okreslania

dla wiatru bocznego 25 m/s
maksymalny niedobdr
przechytki 280 mm

Istotnos¢ kryteriow
(w przypadku duzego
niedoboru przechytki)

przesuniecie boczne
toru (Prud’homme)

1

przewrécenie

3

2

wykolejenie

2

3

Tolerancje zuzycia
zestawow kotowych,
obrzezy i innych
elementow jezdnych

dopuszczalne warto-
$ci maksymalne
i rodzaj kontroli

jak dla taboru
konwencjonalnego

jak dla taboru
konwencjonalnego

jak dla taboru
konwencjonalnego

Tolerancje zuzycia szyn

dopuszczalne
warto$ci maksymalne
i rodzaj kontroli

préby nieniszczace

pionowe 18 mm, w potfaczniu:
pionowe 14 mm i boczne
18 mm; pomiary wagonem
diagnostycznym

jak dla toru
konwencjonalnego
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Zarzad kolejowy

DB AG FS RENFE SNCF Sz VR
przechytka wymagana H=291V%YR H =C/R H=71VYR H=28VYR
dla warunkéw dla VV < 120 km/h
przyspieszenia H=61V%R
dla V' < 160 km/h
min 1:6 V, 2,5 mm/m 2,5 mm/m 2,1 mm/m 2,5 mm/m 2,1 mm/m
(1:4 V_w tukach)
tak nie nie nie tak tak
klotoida-s parabola 3. stopnia klotoida krzywa 3. stopnia parabola 3. stopnia klotoida
wymagane dla wa- L>8VH nie L = 3,4 VH/1000
runkdw spokojnosci H > 69 mm
20 m 60 m
— nie nie nie — —
jak zwykle jak zwykle UIC 518 jak dla pociagéw wymagania SZ jak zwykle
konwencjonalnych,
zmnigjszone 0 1 mm
wymagania DB AG jak dla kategorii C jak zwykle jak dla pociagdw jak zwykle
@ =1,0m/sy konwencjonalnych,
zmnigjszone 0 1 mm
UIC 505-1 UIC 505-1 wymagania RENFE UIC 505-1 UIC 505-1 wymagania VR
nominalna predko$¢ na nie a, < 0,65 m/s? nie w trakcie ustalania tak
tukach z krzywa przej- na krzywej odwrotnej
sciowa i innych stabych toru
punktach
nie nie nie nie petne napiecie mechaniczne nie
sieci dla v>120 km/h
nie nie nie tak nie nie
nie nie nie nie nie nie
Zub100 RS4, 5 1lub 9 typowy KVB Indusi i radio ATP
wymagania DB AG w trakcie wymagania RENFE w trakcie zwyczajna kontrola
opracowywania opracowywania geometryczna
uIC 518 uIC 518 UIC 518 UIC 518 Y/Q < 0,8 Y/Q <0,8
Y/Q < 0,8 Y/Q < 0,8 Q<160 kN
nie maksymalne przy- brak standardu, kontrola predkosci nie
spieszenie jest stosowane kryterium
zZnacznie nizsze amerykanskie
1 1 1 1 1
2 3 (dla toru 1668 mm) 3
3 2 2
obrecze: grubo$¢ 26 mm, jak dla taboru obrecze: grubo$c w trakcie okresSlania jak dla taboru
wysoko$¢ 36 mm, nie- | konwencjonalnego 26 mm, wysoko$¢ konwencjonalnego
wywazenie 0,7-0,9 mm. 36 mm, @ = 6,5 mm,
Zalezy od V. spr. w lokomotywowni
jak dla toru 45° zuzycia co boczne 10 mm, jak dla toru 17,2 mm H =14 mm
konwencjonalnego odpowiada 14 mm, catkowite 24 mm konwencjonalnego
pomiary wagonem | (pionowe + V2 bocz-
diagnost. i reczne nego), pomiar reczny
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wartosci skrajni. Wszystkie eksploatowane pociagi z prze-
chylnym nadwoziem s3 zasilane z sieci jezdnej, takiej same;
jak dla pociagéw konwencjonalnych. Tylko w nigktérych przy-
padkach wymagana jest wieksza wytrzymalo$¢ na sity roz-
ciagajace, co wynika z wyzszych predkosci jazdy pociagéw
z przechylnym nadwoziem na sieci kolejowej. Nie sg wyma-
gane zmiany w systemie sterowania ruchem kolejowym,
bowiem wymagania dla systeméw sterowania ruchem ko-
lejowym sa uwarunkowane predkoscia jazdy. W europejskich
zarzadach kolejowych nie stosuje sie specjalnych sygnaliza-
toréw ksztattu tuku toru na liniach obstugiwanych przez po-
ciagi z przechylnym nadwoziem. Tylko zarzady kolei wioskich
(FS) i francuskich (SNCF) podijety dziatania nad opracowa-
niem procedur i wymagan technicznych dla tych linii.
0
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IX Ogdlnopolska Konferencja Naukowa Trakcji Elektrycznej

SEMTRAK 2000

Zakopane, 28-30 wrzesnia 2000 r.

Wydziat Inzynierii Elekirycznej i Komputerowej Politechniki Krakowskiej organizuje kolejnq,
IX Ogdlnopolskg Konferencje Naukowq, ktéra tradycyjnie bedzie spotkaniem naukowcdédw ze
wszystkich liczgcych sie w kraju o$rodkdw zajmujgcych sie tematykg trakcji elekirycznej, przed-
stawicieli Dyrekcji Kolejowych Przewozéw Towarowych CARGO, praktykdw z PKP i znanych firm

zwigzanych z transportem szynowym.

Tematyka konferencii:

0 Zasilanie i podstacje trakcji elektrycznej

Trakcyjne napedy przeksztattnikowe z silnikami prgdu statego i przemiennego
Nowoczesne uktady sterowania ruchem i systemami trakcji

Kompatybilno§¢ elektryczna w transporcie szynowym

O o o o o &

Zagrozenia infrastruktury prgdami btgdzgcymi
Zastosowanie silnikdw liniowych w transporcie

Zintegrowane systemy kolejowo-tramwajowe

Szczegdtowych informacji o konferencji (wysoko$¢ i terminy optat, wymagania odnosnie
formy ewentualnego referatu itp.) udziela Zaktad Trakcji i Sterowania Ruchem Politechniki
Krakowskiej.

Zaktad Trakcji i Sterowania Ruchem

Wydziat Inzynierii Elekirycznej i Komputerowej

Politechnika Krakowska

31-155 Krakdw, ul. Warszawska 24

tel. (0-12) 633 03 33, w. 2615 lub 2506
fax (0-12) 633 49 15 lub 633 84 51
e-mail:pezajac@cyf-kr.edu.pl
www.pk.edu.pl/semtrak2000
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