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Badania bezpieczenstwa jazdy po wichrowatym torze.
Porownanie wymagan wg ORE, PN-EN i TSI.

W artykule, zaprezentowano sposoby oceny bezpieczenstwa jazdy po wichrowatym
torze. Przyblizono metody badan jakie obowiqzujq wg PN-EN i ORE, ze szczegolnym
uwzglednieniem roznic wystepujqcych pomiedzy dokumentami w tych metodach.
Odniesiono sie rowniez do wymagan zawartych w przepisach TSI dla wagonow
towarowych, pojazdow konwencjonalnych i taboru duzych szybkosci

1. Wstep

Podczas eksploatacji pojazdow szynowych za-
uwazono, ze znaczna czg¢s¢ wykolejen nastgpuje w
czasie przejazdu przez tuki z przechytka oraz rozjaz-
dy. Do oceny zjawiska wprowadzono pojecie bezpie-
czenstwa jazdy po wichrowatym (zwichrowanym)
torze.

Jako miar¢ sytuacji wykolejenia spowodowang
wspinaniem si¢ obrzeza kota na szyng¢ przyjeto mak-
symalny iloraz sity poprzecznej do sily pionowej wg
kryterium Nadala [1]

Y10, M

2. Podobienstwa i réznice w badaniu bezpieczen-
stwa jazdy po wichrowatym torze zawarte w nor-
mie PN-EN 14363 i ORE B55 RP 8

Norma PN-EN 14363 [1] obowiazuje dla wszyst-
kich pojazdéow szynowych. Uwzglednia ona rowniez
przypadki badania pojazdow wyposazonych w uspre-
Zynowanie pneumatyczne, jak i podaje metody bada-
nia pojazdow przegubowych ze wspdlnym wozkiem
umieszczonym pomi¢dzy cztonami. Odnosi si¢ takze
do badania pojazdéw wyposazonych w wigcej niz
dwa stopnie uspr¢zynowania.

Raport ORE B55 RP8 [2] formalnie dotyczy tylko
badania wagondéw towarowych.

2.1. Metody badan podane w normie i raporcie

W normie PN-EN 14363 [1] podano 3 metody ba-
dan bezpieczenstwa jazdy po wichrowatym torze, tj.:

* metoda 1 - badanie na zwichrowanym torze,

* metoda2 - badanie na specjalnym stanowisku
do badania wichrowania i torze ba-
dawczym bez przechylki,

* metoda3 - badanie na specjalnym stanowisku

do badania wichrowania i stanowi-
sku do pomiaru skretu.
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W Raporcie ORE B55 RP 8 [2] podano 2 metody

badan, tj.:
* metodal — badanie na zwichrowanym torze,
e metoda2 - badanie na specjalnym stanowisku

do badania wichrowania 1 torze ba-
dawczym bez przechyiki.

Juz na pierwszy rzut oka mozna zauwazy¢, ze
norma [1] dopuszcza wigcej metod badania bezpie-
czenstwa jazdy po wichrowatym torze niz raport [2].

2.2. Podobienstwa i réznice badan pojazdow wyste-
pujace w metodzie 1 - badanie na zwichrowanym
torze badawczym

Zgodnie z metoda 1, opisana w PN-EN 14363 [1],
oceng bezpieczenstwa jazdy przeciw wykolejeniu
nalezy przeprowadzi¢ dokonujac pomiaréw pionowej
i poprzecznej sity podczas przejazdu przez zwichro-
wany tor.

2.2.1. Tor badawczy

Zgodnie z norma PN-EN 14363 [1] oraz raportem
ORE B55 RP 8 [2] podczas przejazdu przez tor ba-
dawczy z wichrowato$cia nalezy przeprowadzic¢
pomiary nastgpujacych wielkosci:
¢ sil prowadzacych na wewngtrznym i zewngtrznym

kole badanego zestawu kotowego Y;i1Y,;

* sil pionowego nacisku na wewngtrznym i ze-
wnetrznym kole badanego zestawu kotowego Q;,
Q.

e uniesienia kota prowadzacego Az badanego ze-
stawu w catym tuku.

Dodatkowo norma [1] zaleca wykonanie pomia-
row kata nabiegania zestawu prowadzacego a, ktory
jest niezbedny do okreslenia warunkow tarcia (w
trakcie badan wspolczynnik tarcia musi by¢ co naj-
mniej 80% wartosci oczekiwanej dla suchej szyny).
Raport ORE B55 RP 8 [2] stawia rowniez wymaga-
nia przeprowadzenia testow w warunkach o duzym
wspotczynniku tarcia. Zaleca on przed przeprowa-

POJAZDY SZYNOWE NR 2/2011



dzeniem badan specjalnie przygotowaé tor, tzn. na
poczatku przemy¢ go $rodkiem chemicznym (roz-
puszczalnikiem), a nastgpnie posypac piaskiem i go
zmie$¢ z toru.

Dokumenty [1] 1 [2] podaja, Ze wichrowatosc¢ toru
nalezy realizowa¢ poprzez zmiang wysokosci poto-
zenia szyny zewngtrzne;j.

Parametry toru badawczego, wymienione w [1] i
[2], sa takie same tj.:

- promien tuku R = 150 [m],
- odcinek zwichrowanego toru ze statym promieniem
tuku 1 wichrowatoscia g = 3 [%o].

Raport ORE [2] nie precyzuje lokalizacji miejsc
pomiarowych, natomiast norma [1] zezwala, aby
urzadzenia rejestrujace sity kontaktu zostaly umiesz-
czone na szynie lub na pojezdzie. Lokalizacja urza-
dzen do pomiaru sit, w przypadku gdy pomiar sit
realizowany jest za pomoca urzadzen umieszczonych
w torze, musi spetniaé, zgodnie z norma [ 1], warunki
przedstawiono na Rys. 1.

Kierunek jazdy

<3[m] o g = 3[%o]
3
Strefa 1 =]
L
>3 [m] <1,5[m] <3[m]
<2a*
>(2a™+2a*+1,5)

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych na torze
badawczym z przechytka

2.2.2. Przygotowanie pojazdu do badan

Zgodnie z norma PN-EN 14363 [1] oraz raportem
ORE B55 RP 8 [2] badanie powinno by¢ tak zapla-
nowane, aby koto prowadzace na zewngtrznej szynie
tuku bylo kotem o najmniejszej sile pionowego naci-
sku.

Graniczne wichrowatos$ci pojazdu o bazie 4,5 [m]
? 2a’ < 20,0 [m] podane w normie [1] i raporcie [2]
sa takie same, natomiast norma [1] dodatkowo podaje
zaleznosci dla pojazdow o wickszej bazie 2a” ? 20
[m].

Jezeli badana wichrowato$¢ pojazdu jest wigksza
niz 3 [%eo] to, zgodnie z [1] i [2], nalezy w odpowied-
ni sposob wprowadzi¢ dodatkowa wichrowato§¢ w
obrgbie pojazdu. Dokonuje si¢ tego poprzez dodat-
kowe pionowe uniesienie pojazdu np. przez umiesz-
czenie podktadek pod spr¢zynami I-go i II-go stopnia
usprezynowania. Raport [2] nie podaje metody wyli-
czenia podktadek i sposobu ich rozmieszczenia, na-
tomiast w normie [1] podano wzory stuzace do wy-
znaczenia dodatkowego pionowego uniesienia i gru-
bosci podktadek. Na Rys. 2. przedstawiono schemat
umieszczenia podktadek na pojezdzie w celu zwigk-
szenia jego wichrowatosc.

POJAZDY SZYNOWE NR 2/2011

e

[ 11

B Podktadki dla zwichrowania wdzka
® Podktadki dla zwichrowania nadwozia

Rys. 2. Schemat usytuowania podktadek zwigkszajacych
wichrowato$¢ w pojezdzie

W przypadku, gdy koto prowadzace nie jest ko-
lem o najmniejszej sile pionowego nacisku, nalezy
umiesci¢ podktadki pod spr¢zynami doprowadzajac
do sytuacji, gdzie koto prowadzace bgdzie wykazy-
wato najmniejsza sit¢ pionowego nacisku.

Zgodnie z [1] 1 [2] predkos¢ przejazdu przez tuk
powinna by¢ stala i nie powinna przekracza¢ V < 10
km/h. W trakcie badan nalezy wykona¢ minimum 3
przejazdy, podczas ktdrych uniesienie kota zewngtrz-
nego zestawu prowadzacego Az powinno by¢ reje-
strowane w sposob ciagty.

Norma [1] precyzuje jak nalezy prowadzi¢ reje-
stracj¢ pomiarow, tzn. podaje, ze dla kazdej sekcji
pomiarowej powinno si¢ zarejestrowaé wartos¢
(Y/Q)., (Y/Q); 1 0 na zestawie prowadzacym.

2.2.3. Wielkosci oceniane
Zgodnie z [1] 1 [2] pojazd jest uwazany za bez-

pieczny jezeli podczas przejazdu po wichrowatym

torze, jest spetniony warunek (1) w kazdym badaniu.
W przypadku gdy warto$¢ (¥/Q)m > 1,2 mozna
dokona¢ ponownego sprawdzenia zachowania si¢
pojazdu poprzez sprawdzenie czy warunek (2) jest
zachowany:
Az, <Oz, =5 [mm] )
Raport ORE B55 RP 8 [2] uwaza pojazd za bez-
pieczny podczas przejazdu przez wichrowaty tor po
spetnieniu (2). Natomiast zgodnie z norma PN-EN

14363 [1] dodatkowo pojazd musi spetnia¢ nastepu-

jace warunki:

* kat obrzeza nie przekracza 70° w zadnym potoze-
niu na profilu kota (profil kota powinien by¢ zare-
jestrowany i dodany do sprawozdania z badan),

¢ powinno by¢ udokumentowane, ze obrzeze ze-
wnetrznej szyny jest suche i zadne pozostatosci
smaru nie sa tam obecne.

2.3. Podobienstwa i réznice badan pojazdow wyste-

pujace w metodzie 2 - badanie na stanowisku do wi-

chrowania i torze badawczym bez wichrowato$ci.W
tej metodzie obliczenie wspotczynnika (Y/Q), opiera
si¢ na pomiarze spadku sity pionowego nacisku kota

0, na stanowisku badawczym posiadajacym mozli-

wo$¢ symulacji zwichrowanego toru oraz pomiarze

sity prowadzacej Y, na odpowiednim torze badaw-

czym.
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2.3.1. Pomiary sily pionowego nacisku kola Q na
stanowisku do wichrowania

Podczas badania na stanowisku do wichrowania
nalezy przeprowadzi¢ pomiary nast¢pujacych wiel-
kosci:

* przemieszczenia Az kot;
» sily pionowego nacisku Qj. kot.

Oba dokumenty tj. norma PN-EN 14363 [1] i ra-
port ORE B55 RP 8 [2] podaja graniczne wielko$ci
wichrowania. Zalezno$ci wykorzystywane jako pod-
stawa w tym badaniu sa takie same jak w metodzie 1.
W rzeczywisto$ci uniesienie kota do 5 mm jest do-
zwolone. W zwiazku z tym efektywne wichrowatos$ci
pojazdu zostaty zredukowane.

Graniczne wichrowatos$ci pojazdu o bazie 4,5 [m]
? 2a" < 20,0 [m] podane w normie [1] i raporcie [2]
sa takie same, natomiast norma [ 1] dodatkowo podaje
zaleznosci dla pojazdow o wickszej bazie 2a” ? 20
[m].

Réznice pomigedzy PN-EN i ORE istnieja w spo-
sobie przemieszczania zestawow kotowych podczas
proby wichrowania. Raport [2] podaje dwie metody
wichrowania tj. badanie na nieruchomym Iub na ru-
chomym zestawie kotowym. W raporcie [2] podano
ktore koto jest badane, a ktore kota sa przemieszcza-
ne. Norma [1] przewiduje tylko jeden sposob prze-
mieszczania kot w trakcie badania bezpieczenstwa
jazdy po wichrowatym torze.

2.3.2. Wyznaczenie sit prowadzacych Y

Metody badania bezpieczenstwa jazdy po wi-
chrowatym torze przedstawione w raporcie ORE B55
RP 8 [2] dotycza badania wagondéw towarowych,
ktére sa przewaznie wyposazone w zunifikowane
uklady biegowe (wozki). Dlatego tez w raporcie [2]
przewidziano mozliwos¢ analitycznego wyznaczenia
sil prowadzacych Y.

Norma PN-EN 14363 [1] nie przewiduje wyzna-
czenia sit prowadzacych Y za pomoca wzoréw empi-
rycznych, a jedynie na torze badawczym.

Przy wyznaczeniu sit prowadzacych, zgodnie z
norma [1] oraz raportem [2], nalezy przeprowadzi¢
pomiary nastgpujacych wielkosci:

* sit prowadzacych na wewngtrznym i1 zewngtrznym

kole badanego zestawu kolowego Y;1 Y,;

» sily pionowego nacisku na wewngtrznym kole

badanego zestawu kotowego Q..

Dodatkowo norma [1] zaleca wykonanie pomia-
row kata nabiegania zestawu prowadzacego O. Kat
ten jest niezbedny do okres§lenia warunkow tarcia.

Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych
przedstawiono na Rys. 3.

2.3.3. Wielko$ci oceniane

Zgodnie z [1] i [2] pojazd jest uwazany za bez-
pieczny jezeli warunek (3) jest spetniony.

(¥Y/Q),, <12 [mm] 3)
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Rys. 3. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych na torze
badawczym bez przechytki

Raport [2], w przypadku niespeienia kryterium
(3), zaleca przeprowadzenie ponownego badania
zgodnie z metoda 1. Natomiast norma [1] traktuje
metode 1 1 2 jako rownorzedne i nie przewiduje, w
przypadku niespelnienia kryterium (3), ponownego
badania inng metoda.

2.4. Metoda 3 wg PN-EN 14363 — Badanie na sta-
nowisku do wichrowania i stanowisku do pomiaru
momentu oborowego wozka wzgledem nadwozia

Norma PN-EN 14363 [1] wprowadza dodatkowa
metode badania bezpieczenstwa jazdy po wichrowa-
tym torze.

2.4.1. Ograniczenia w stosowaniu metody 3

Metoda 3 taczy laboratoryjne badania odcigzania
kota oraz badania momentu oporowego wozka. Moze
by¢ ona uzyta do badania pojazdow o konwencjonal-
nej technologii pod nast¢pujacymi warunkami:

e pojazd wyposazony w wozki dwuosiowe, dwa
wozki na pojazd,
¢ kat obrzeza kot pomiedzy 68° a 70°.

2.4.2. Wielko$ci mierzone podczas badan

Podczas badania na stanowisku do wichrowania
nalezy przeprowadzi¢ pomiary nastgpujacych wiel-
kosci:

* przemieszczenie Az kol;

* sily pionowego nacisku Qj wszystkich kot.
Wymienione powyzej wielkosci powinny by¢ mie-
rzone w sposob ciagly.

Podczas badania na stanowisku do pomiaru mo-
mentu oporowego wozka wzgledem nadwozia nalezy
przeprowadzi¢ pomiary nastgpujacych wielkosci:

* kat skrecenia wozka wzgledem pudla Ay*,
* moment Mz potrzebny do obrotu wozka.

Wymienione powyzej wielko$ci powinny by¢
mierzone w sposob ciagly i rejestrowane na wykresie
Mz = f(Ay*).

2.4.3. Stanowisko do wichrowania pojazdow

Stanowisko do symulacji przejazdu pojazdow
przez tor zwichrowany powinno umozliwia¢ prze-
mieszczanie zestawow kolowych przynajmniej jed-
nego wozka. W trakcie pomiaréw nalezy w sposob
ciagly rejestrowac przemieszczanie kot oraz pionowe
naciski poszczegdlnych kot.
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2.4.4. Stanowisko do pomiaru momentu oporowego
wozka wzgledem nadwozia pojazdu

Stanowisko badawcze powinno mie¢ mozliwos¢
okreslenia momentu obrotu wézka do maksymalnego
kata skrecenia wozka wzgledem nadwozia. Predkosé
stanowiska powinna by¢ stata i wynosi¢ 1[%/s] przy-
najmniej dla + 75% amplitudy kata skrecenia.

2.4.5. Przygotowanie pojazdu do badan

Badaniom poddaje si¢ pojazd w stanie normal-
nych warunkow eksploatacyjnych, czyli z wypo-
sazeniem zwykle uzywanym w eksploatacji.

W przypadku pojazdoéw posiadajacych usprezy-
nowanie pneumatyczne badania nalezy wykonaé z
napompowanymi Spr¢zynami i ze spr¢zynami z wy-
puszczonym powietrzem.

Ze wzgledu na stan obciazenia zespoty trakcyjne,
wagony pasazerskie i towarowe, na stanowisku do
wichrowania, powinny by¢ badane w stanie pré6znym,
natomiast na stanowisku do pomiaru momentu opo-
rowego wozka wzgledem nadwozia powinny byc
badane w stanie proznym i fadownym.

2.4.6. Warunki prowadzenia badan

Badanie bezpieczenstwa jazdy po wichrowatym
torze zgodnie z metoda 3 nalezy przeprowadzi¢ na
stanowisku do badania wichrowania i na stanowisku
do pomiaru momentu oporowego wozka wzglgdem
nadwozia.

Sposob przemieszczanie kot jest identyczny jak w
metodzie 2 ale z innymi warto$ciami granicznymi
wichrowatosci.

Podczas badania na stanowisku do pomiaru mo-
mentu oporowego wozka wzgledem nadwozia wozek
nalezy ustawi¢ tak, aby 0§ czopa skrgtu (0§ obrotu
wozka w plaszczyznie poziomej) pokrywata si¢ z
osig obrotu stanowiska pomiarowego. Nalezy obra-
ca¢ w obu kierunkach do wartos$ci kata skrecenia:

ay =4 0020 @

R, 2a
gdzie:
a — potowa rozstawu czopdéw skretu
[m],
2a" — rozstaw zestawow kolowych w
wozku [m],
Runin — minimalny promien przez jaki po-

jazd moze przejechaé okreslony dla
pojazdu [m],
2.4.7. Wielkos$ci oceniane

Analiza zachowania si¢ na wichrowatym torze
powinna by¢ wykonana dla zestawu prowadzacego
zastosowaniem wspélczynnika odciazenia (5) i1
wspotczynnika oporu obrotu wézka (6).

LY

5
o ®
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gdzie:

Qo - s$rednia sila pionowego nacisku kota
badanego zestawu na poziomym torze
(wichrowato$é g" =01ig = 0),

AQ - odchytka od Qp w warunkach maksy-

malnej wichrowatosci.

Wspdtczynnik oporu obrotu wozka X powinien
by¢ obliczony z zalezno$ci (6)

X = Mz.Rmin (6)
2a" 20,
gdzie:

M, rmin — moment skrgtu [kKNm] potrzebny do
obrotu wozka wzglgdem nadwozia
pojazdu, dla kata obrotu wozka wy-
znaczonego z (7),

2a’ — baza wozka (rozstaw skrajnych zesta-
wow w wozku) [m],

2Q, — sita pionowego nacisku zestawu [KN].

* a
A= ™

Pojazd jest uwazany za bezpieczny podczas
przejazdu po wichrowatym torze, jezeli sa spetnione
jednoczesnie nastgpujace warunki:

89 o6 )

0

X < 0,1 dla pojazdéw pasazerskich i lokomotyw,

©)

dla wagonow towarowych powinien on by¢ ponizej
wartos$ci granicznej pokazanej na Rys. 4.
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Rys. 4. Maksymalna dopuszczalna warto$¢ wspotczynnika X dla
wagonoéw towarowych

3. Wymagania TSI

Obecnie zatwierdzone przez Komisj¢ Europejska
sa nastepujace dokumenty TSI:
e TSI WAG - decyzja nr 2006/861/WE [3] i decyzja
nr 2009/107/WE [4],
TSI HS - decyzja nr 2008/232/WE [5],
e TSI CR —w trakcie opracowania [6].
TSI nie podaja metody badan — a jedynie kryteria
oceny.
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W specyfikacjach TSI  wspotczynnik  Y/Q
rozpatrywany jest w dwoch aspektach: dynamicznym
i quasistatycznym. W badaniu dynamicznym warto$¢
graniczna wspotczynnika Y/Q jest zgodna z (10),
natomiast w badaniu quasistatycznym kryterium
uzyskane jest z rOwnania Nadal’a, czyli jest zgodne z

(1.

(¥/0),. =08 (10)

3.1. TSIWAG

Wymagania zawarte w TSI WAG [3] i [4] nie po-
daja metody badan bezpieczenstwa jazdy po wichro-
watym torze. W punkcie rozdziale Zabezpieczenie
przed wykolejeniem podczas jazdy po wichrowatych
torach podane zostaly tylko graniczne wichrowatos$ci
toru, ktore wagony powinny pokonywac bez prze-
szkod. Wspotczynnik (Y/Q) podczas przejazdu przez
tuk o promieniu R = 150 m, dla podanych wichrowa-
tosci, nie powinien przekracza¢ wartosci granicznej.
Graniczne wichrowatosci sa zgodne z norma PN-EN
14 363 [1].

Poprawna warto§¢ kryterialna wspotczynnika
(Y/Q) zostala podana w decyzji nr 2009/107/WE [4].
Jest ona zgodna z kryterium Nadala — zaleznos$¢ (1).

3.2. TSI HS

TSI HS nie podaje granicznych wartosci wichro-
watosci toru. W punkcie rozdziale Dynamiczne za-
chowanie sie taboru odwotuje si¢ do procedur do-
puszczenia pojazdow zgodnie z norma EN 14363
(polski odpowiednik to [1]) — podpunkty dotyczace
badan dynamicznych zamieszczonych w [1]. Nastep-
nie w rozdziale Wartosci graniczne dla bezpieczen-
stwa jazdy podane jest kryterium jako iloraz po-
przecznej i pionowej sily wywieranej przez koto na
torze zwichrowanym dla promienia tuku R < 250 m.
Kryterium to jest zgodne z kryterium Nadala.

3.3. TSICR

W  projekcie TSI CR przewidywanym do
wprowadzenia w 2010r. umieszczono rozdziat
Dynamiczne zachowanie sie taboru. Jednak, w
odrdéznieniu do pozostatych TSI, w TSI CR znajduje
si¢ rozdzial Badanie bezpieczenstwa jazdy po
wichrowatym torze, ktory to catkowicie odwotuje si¢
do wymagan normy EN 14363.
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4. Podsumowanie

Celem referatu byta prezentacja metod badan bez-
pieczenstwa jazdy po wichrowatym torze zawartych
w normie PN-EN 14363 [1], raporcic ORE B55 RP 8
[2] oraz specyfikacjach technicznych TSI.
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