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Badania bezpieczenstwa jazdy przy wystepowaniu
duzych $ciskajacych sit wzdluznych

Andrzej ZBIEC

Streszczenie

W artykule opisano przyczyne zjawiska wykolejenn préznych wagonéw dwuosiowych, umieszczonych razem z wagonami
wozkowymi w diugich sktadach towarowych oraz scharakteryzowano prace badawcze prowadzone w celu zapobiezenia temu
zjawisku. Wynikiem tych prac byto wprowadzenie odpowiednich zapiséw do karty UIC 530-2, a nastepnie do normy euro-
pejskiej EN 15839. Opisano czynnosci wykonywane podczas przygotowania i prowadzenia badan, wymagania dotyczace toru
badawczego i sktadu wagondéw, warunki panujace podczas badan, wielkoéci mierzone i kryteria oceny, zasady analizy wyni-
kéw oraz przykltadowe wykresy dla jednej z jazd i regresje dla réznych wielkoéci kryterialnych. Podano przykiady wagonow

poddanych tym badaniom.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo jazdy, badanie przepychania, sity wzdluzne

1. Sformulowanie problemu

Zagadnienie bezpieczenstwa jazdy przy wystepowa-
niu duzych $ciskajacych sit wzdluznych jest stosunko-
wo nowym zagadnieniem. Zwrdcono na nie uwage do-
piero w latach 70-tych XX wieku na podstawie analizy
przyczyn wypadkow. Pojawienie sie tego zjawiska bylo
powiazane z coraz powszechniejszym zastosowaniem
wozkowych wagonéw towarowych (czteroosiowych
i sze$cioosiowych), a wiec zwiekszeniem mas wagonow,
przy jednoczesnej eksploatacji wagondéw dwuosiowych
o historycznie starszym rodowodzie. Zauwazono mia-
nowicie, ze jesli w dlugim skladzie pociggu towarowe-
go, w przedniej i konicowej czesci, znajduja sie cigzkie
(fadowne) wagony wozkowe, a w czesci Srodkowe;j lek-
kie (prézne) wagony dwuosiowe, to podczas hamowa-
nia takiego skfadu wagonéw towarowych, poltaczonego
z jednoczesng zmiang toru na sgsiedni, nastepuje zjawi-
sko unoszenia wagonu dwuosiowego i wypychania go
na bok. Dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym wysta-
pieniu tego zjawiska jest szybko$¢ rozchodzenia si¢ fali
zmiany ci$nienia, od lokomotywy przez caly sklad po-
ciggu, po uruchomieniu przez maszyniste hamowania
hamulcem zespolonym. Po okre§lonym czasie, w dtu-
gim skladzie pociagu, pierwsze wagony juz zaczynaja
hamowanie, podczas gdy wagony na koncu skfadu jesz-
cze jada z predkoscia, z jaka przed chwilg poruszat sie
caly sktad. Powoduje to powstanie duzych sit $ciskajg-
cych, dzialajacych wzdtuz sktadu. Sily te, w polaczeniu

z opisanym uformowaniem pociagu i konfiguracja toru
oraz wyzszym polozeniem zderzakéw wagondw proz-
nych (z powodu mniejszego ugiecia resoréw) w stosun-
ku do wagonoéw otaczajacych, moga spowodowac wysa-
dzenie z toru lekkiego wagonu znajdujacego sie w $rod-
ku sktadu. Na szczgécie wszystkie tego typu wykolejenia
zaobserwowano przy niewielkich predkosciach jazdy,
do okoto 10 km/h. Opisang sytuacje¢ ilustruje rysunek
1. Kolorem szarym oznaczono wagony fadowne, a ko-
lorem biatym wagon prézny.
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Rys. 1. Zesp6l czynnikéw przyczyniajacych sie do wykolejenia
[opracowanie wlasne]

Badania nad zagadnieniem bezpieczenstwa jazdy
diugich wagonéw dwuosiowych byly poczatkowo pro-
wadzone wspdlnie przez nalezace do UIC (Union Inter-
nationale des Chemins de fer - Miedzynarodowy Zwia-
zek Kolei) koleje francuskie i niemieckie. W czerwcu
1981 roku polaczony Komitet UIC ,Eksploatacja®
i ,Jabor” zdecydowal o utworzeniu w krotkim czasie
multidyscyplinarnej grupy roboczej majacej na celu
zdefiniowanie realnych sposobéw podniesienia bez-
pieczenstwa jazdy dtugich wagonéw dwuosiowych. Do
prowadzenia prac nad tym zagadnieniem, juz we wrze-
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$niu 1981 roku, w ramach Komitetu B 12 powolano
Grupe Roboczg B 12-1, zlozong ze specjalistow z rdz-
nych panstw zrzeszonych w UIC. Grupa ta zdecydo-
wala o potrzebie uzupelnienia wczes$niej wykonanych
analiz i dalszego prowadzenia badan w celu opracowa-
nia srodkéw zabezpieczajacych przed wykolejeniem.

W 1982 roku koleje francuskie i niemieckie prze-
prowadzily badania, a w 1983 roku wykonano badania
uzupelniajace w celu wyjasnienia niektérych kwestii.
W ciagu tych dwoch lat przeanalizowano i przebadano
rézne konfiguracje skladu wagonéw (wagony dwuosio-
we i czteroosiowe roznej budowy i o réznych warto-
$ciach zwisu), zastosowanych zderzakéw (ich amorty-
zator6éw i promieni tarcz zderzakowych) oraz sily tarcia
wystepujace pomiedzy tarczami zderzakowymi (tarcze
suche i smarowane). Wyniki badan zawarto w Rapor-
cie 40 [2]. Wykazano w nim, ze mozliwe jest zredu-
kowanie masy wilasnej wagonu dla dlugich wagonéw
dwuosiowych (wéwczas chodzito o wagony o dlugo-
$ciach ze zderzakami pomiedzy 14,1 m a 15,5 m), pod
warunkiem zachowania wystarczajaco wysokiej sztyw-
nosci skretnej wagonu i wyposazenia go w widly maz-
nicze o progresywnej sztywnosci. Na podstawie uzy-
skanych wynikéw opracowano nowelizacje Kart UIC
517 [4] 1 530-2 [5]. W Karcie 517 wprowadzono widly
maznicze o progresywnej sztywnosci, a do Karty 530-
2 wprowadzono warunki zachowania bezpieczenstwa
jazdy dlugich wagonéw dwuosiowych (o dtugosciach
ze zderzakami pomiedzy 14,1 m a 15,5 m).

Wynikiem tych prac bylo opracowanie zasad bada-
nia odpornosci na wykolejenie pod wplywem duzych
sit wzdtuznych $ciskajacych, nowo dopuszczanego do
ruchu wagonu. Badanie to w skrocie jest nazywane ba-
daniem przepychania przez tuki odwrotne lub po prostu
badaniem przepychania. Nazwa bierze si¢ stad, ze do
wywotlania sity wzdluznej, badany wagon jest umiesz-
czony w pchanym przez lokomotywe skladzie, na czo-
le ktérego znajduja sie wagony hamujace. Zmiana sity
wzdluznej jest realizowana za pomocg zmiany stopnia
zahamowania wagonéw hamujacych. Badanie to jest
zaliczane do grupy badan bezpieczenstwa jazdy. Po raz
pierwszy w Polsce zostalo ono przeprowadzone przez
Instytut Kolejnictwa w 1997 roku na wilasnym Torze
Do$wiadczalnym koto Zmigrodu. Do chwili obecnej
Instytut Kolejnictwa jest jedynym o$rodkiem w Polsce
przeprowadzajacym takie badanie, a fragment Toru Do-
$wiadczalnego, przeznaczony do przeprowadzania tych
badan jest jedynym w Polsce torem, na ktérym jest moz-
liwe przeprowadzenie badan przepychania.

2. Warunki prowadzenia badania
przepychania

Warunki prowadzenia badan przepychania pier-
wotnie byly okreslone w znowelizowanej w tym celu

Zbie¢ A.

Karcie UIC 530-2, wydanie 4 z lipca 1985, opracowa-
nej na podstawie wcze$niej wspomnianego raportu
ORE. Karta ta byla jeszcze kilkukrotnie nowelizowa-
na, a jej najnowsze 7. wydanie pochodzi z grudnia
2011 roku. Dokumentem obecnie obowigzujacym, na
podstawie ktorego przeprowadza si¢ badania przepy-
chania, jest norma PN-EN 15839 [1]. Odwolanie do
tej normy zawiera obowiazujaca TSI WAG [3], przy
czym TSI WAG przywoluje norme¢ EN 15839 z 2012
roku, a jej najnowsze wydanie jest z 2015 roku.

3. Tor badawczy

Wedtug normy PN-EN 15839 tor, na ktérym prze-
prowadza si¢ badania, powinien sklada¢ sie z dwoch
tukéw odwrotnych o promieniach 150 m kazdy i du-
godciach przynajmniej 20 m, polaczonych wstawka
prosta o dlugosci 6 m. Tor do prowadzenia badan
przepychania pokazano na rysunku 2. Taka konfigu-
racja toru ma odzwierciedla¢ warunki opisywane na
wstepie — a wigc zmiane toru na sgsiedni, czyli prze-
jazd przez dwa rozjazdy o promieniach 150 m, pola-
czonych szesciometrowym odcinkiem toru prostego.

R=150m

L=6m
Rys. 2. Luki odwrotne do prowadzenia badan przepychania
[opracowanie wlasne]

Tor powinien by¢ ulozony bez przechylki, a jego
srednia szeroko$¢ powinna zawiera¢ si¢ pomiedzy
1450 mm a 1465 mm. Tor powinien by¢ zabezpieczo-
ny przed poprzeczna deformacja (przemieszczeniem
poprzecznym). Dane charakteryzujace rzeczywisty
odcinek toru z tukami odwrotnymi, bedacy czgscia
Toru Doswiadczalnego Instytutu Kolejnictwa, sg na-
stepujace:

1) tor sktada sie z dwoch tukéw R = 150 m o diugo-
$ciach 22,95 m i 41,07 m, polaczonych wstawka
prosta 1 = 6,05 m, fuku R = 404,80 m o diugosci
11,24 m, tuku R =255 m o dlugosci 127,69 m oraz
dwoch prostych1=100mil =79,88 m,

2) tuki sg bez przechylki h = 0,00 m,

3) ogdlna dlugos¢ toru wraz z rozjazdem S60 1:9
R300 wynosi 482,01 m,

4) diugos$¢ uzyteczna toru od rozjazdu do kozta opo-
rowego wynosi 448,78 m,

5) polozenie toru w profilu na catej dlugosci w pozio-
mie 0%o;

6) szyny S49 o dlugosci 30 m, pochyleniu 1 : 20, ulo-
zone na podkladach drewnianych, z przytwierdze-
niem posrednim typu K,
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7) podsypka klincowa o grubosci warstwy 10-20 cm,
ulozona na koronie torowiska o pochyleniu po-
przecznym jednostronnym 2,5-4,0%,

8) odwodnienie drenazowe i rowy otwarte.

Na rysunku 3 zaprezentowano rzeczywisty widok

toru do prowadzenia badan przepychania, a na rysun-
ku 4 szkic tego toru.

Rys. 3. Rzeczywisty widok toru do badan przepychania

[fot. A. Zbie¢]

prosta l = 6,05 m

luk R =150 m
1=22,95m
tukR=150 m
1=41,07m

prostal=59,9 m

tuk R = 404,8 m
1=11,24 m

4. Sklad badawczy

W celu zapewnienia najbardziej niekorzystnych
warunkow podczas badan, badany wagon jest umiesz-
czony pomiedzy dwoma wagonami otaczajacymi:
poprzedzajacym - dwuosiowym wagonem samowy-
tadowczym serii Fcs lub Tds i nastepujacym - cztero-
osiowg platforma serii Rs o wydiuzonym, w stosunku
do typowych wagondéw kursujacych po sieci PKP, zwi-
sie. W tablicy 1 przedstawiono podstawowe parame-
try tych wagonow.

Tablica 1
Podstawowe parametry wagonow otaczajacych
Seria wagonu

Parametr Fcs lub Tds Rs
Liczba osi 2 4 (wozkowy)
Dlugo$¢ ze zderzakami [m] 9,64 19,90
Rozstaw osi [m] 6,00 -
Rozstaw czopow skretu [m] - 13,00

Wagony otaczajace oraz pozostate wagony w skila-
dzie pociagu, oprdcz badanego, powinny by¢ zatado-
wane do 20 t/os. Wagon badany jest prozny. W celu
prawidlowego pomiaru sily wzdluznej nalezy uzy¢
dwdch sprzegow centralnych, umieszczonych za wago-
nem otaczajacym i posrednim, po obu stronach w sto-

prostal =100 m

tuk R=255m
1=127,69 m

prosta 1 =79,88 m

Rys. 4. Szkic toru z fukami
odwrotnymi [opracowanie wlasne]

koziot
oporowy

sunku do wagonu badanego. Sa to specjalne sprzegi,
zawierajace otensometrowang cz¢$¢ pomiarowa. Rysu-
nek 5 pokazuje zestawienie sktadu do badan.

kierunek przepychania

miejsca pomiaru sity wzdtuznej

Rys. 5. Zestawienie skladu do badan: 1) lokomotywa lub
grupa lokomotyw, 2) wagon pos$redni, 3) wagon otaczajacy Rs,
4) wagon badany, 5) wagon otaczajacy Fcs lub Tds, 6) wagony

hamujace, 7) wagon pomiarowy [opracowanie wlasne]

Czes¢ sktadu znajdujaca si¢ pomiedzy sprzegami
do pomiaru sity wzdluznej nie jest hamowana pod-
czas testow. Hamowana jest tylko grupa wagonéw na
czole sktadu (na rysunku wagony oznaczone cyfra 6
- na prawo od sprzegu do pomiaru sity wzdluznej),
oprécz wagonu pomiarowego.

Wagony otaczajagce powinny by¢ wyposazone
w zderzaki kategorii A, o sile koricowej 590 kN, z tar-
czami nieobrotowymi o promieniu sfery 1500 mm.
Wagon badany ma takie zderzaki, jakie przewidziano
dla niego w eksploatacji. Powierzchnie tarcz zderza-
kowych nie moga nosi¢ sladéw zuzycia (glebokich rys
lub zadzioréw).

Sprzeg $rubowy pomiedzy wagonem badanym
a otaczajacymi powinien by¢ skrecony tak, aby tarcze
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zderzakowe stykaly si¢, bez wywierania nacisku wstep-
nego. Réznica wysokosci pomiedzy osiami zderzakéw
wagonu badanego i otaczajacych powinna wynosi¢
okoto 80 mm. Roéznice te ilustruje rysunek 6. Tarcze
zderzakowe powinny by¢ lekko nasmarowane smarem.

Rys. 6. 80-cio milimetrowa réznica wysokosci pomiedzy osiami
zderzakow wagonu badanego i otaczajacego [fot. A. Zbie¢]

Dla wagonéw dwuosiowych, o dlugosci ze zde-
rzakami > 15,75 m, nalezy ponadto wykona¢ badania
w wariancie uzupelniajgcym, w ktérym badany wa-
gon jest otoczony dwoma takimi samymi wagonami,
zamiast wymienionymi wcze$niej wagonami Rs i Fcs/
Tds, przy zachowaniu tych samych warunkéw obcia-
zenia, sprzegniecia i stanu tarcz zderzakowych. Zde-
rzaki sg takie same, jak przewidziano dla tych wago-
néw w eksploatacji (takie, jak w badanym wagonie).

5. Przygotowanie do badan

Podczas przygotowania do badan, na zestawach
kolowych badanego wagonu montuje si¢ specjalne
glowice pomiarowe do pomiaru sil poprzecznych H
oraz specjalne urzadzenia do pomiaru uniesien kot.
Urzadzenia te, pokazane na rysunku 7, sg rozwigza-
niem wlasnym, powstalym w Laboratorium Badan
Taboru Instytutu Kolejnictwa.

Rys. 7. Glowice do pomiaru sil poprzecznych i urzadzenia do
pomiaru uniesien kot [fot. A. Zbie¢]

Zbie¢ A.

W przypadku wagonéw dwuosiowych montuje si¢
czujniki do pomiaru ugiecia widet mazniczych. Po-
nadto na wagonach posrednich montuje si¢ specjalne
sprzegi pomiarowe do pomiaru sity wzdtuznej F, , $ci-
skajacej sklad. Miejsce zamontowania sprzegéw po-
miarowych pokazano na rysunku 5. Pomiedzy wago-
nem badanym i wagonami otaczajacymi montuje si¢
czujniki do pomiaru przemieszczen poprzecznych,
na podstawie ktérych okresla sie pokrycie tarcz zde-
rzakowych podczas badan. Montuje si¢ takze wszyst-
kie dodatkowe czujniki pomiarowe, np. do pomiaru
predkosci oraz odczytujace znaczniki toru, ktére po-
kazuja moment wejscia wagonu na poszczegdlne od-
cinki toru.

Wszystkie wagony, oprocz badanego, zatadowu-
je sie do obcigzenia 20 t/0$. Dodatkowo wagony ota-
czajace — platforme i wagon dwuosiowy wyposaza si¢
w zderzaki kategorii A z nieobrotowymi tarczami
o promieniu sfery 1500 mm. Przed rozpoczgciem ba-
dan sprawdza si¢ powierzchnie tarcz zderzakowych,
czy nie noszg $ladéw zuzycia lub nie maja glebokich
zarysowan. W takim przypadku zarysowania usuwa
sie. Tarcze zderzakowe zostajg nasmarowane sma-
rem grafitowym. Na rysunku 8 pokazano, stwier-
dzone podczas badan, glebokie rysy i zadziory na
powierzchni zderzaka diagonalnego w wagonie dwu-
czlonowym.

Rys. 8. Rysy i zadziory na powierzchni zderzaka diagonalnego
[fot. A. Zbiel]

Przez ewentualng regulacje masy wagonéw ota-
czajacych doprowadza si¢ do 80-cio milimetrowej
réznicy pomiedzy osiami zderzakéw wagonu bada-
nego i wagonami otaczajacymi. Sprzegi srubowe po-
miedzy wagonem badanym i wagonami otaczajacymi
zostaja tak skrecone, aby na prostym i poziomym to-
rze powierzchnie tarcz zderzakowych stykaly si¢ bez
wywolywania napiecia wstepnego.

W celu utrzymania stalej sity wzdluznej podczas
kazdej z jazd pomiarowych, montuje si¢ specjalny
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uklad elektryczno-pneumatyczny stuzacy do sterowa-
nia intensywno$ci hamowania wagonéw hamujacych.
Uklad ten jest rozwigzaniem wlasnym, powstalym
w Laboratorium Badan Taboru Instytutu Kolejnic-
twa i zostal przez IK opatentowany. Dzialanie ukla-
du polega na bezposrednim sterowaniu cylindréow
hamulcowych w wagonach hamujacych, przez uklad
elektrozaworow. Te z kolei sg sterowane komputerem,
ktory poréwnuje warto$¢ zadanej sity wzdluznej z sitg
mierzong na sprzegach pomiarowych. Dzigki zastoso-
waniu tego rozwigzania w trakcie kazdego z przejaz-
dow uzyskuje sie zmienno$¢ sity wzdluznej nie wigk-
szg niz +10 kN.

Po zakonczeniu wszystkich czynnosci przygotowaw-
czych dokonuje si¢ wstepnego sprawdzenia aparatury.

6. Prowadzenie badan

Badania przepychania nalezy przeprowadzaé
z predkoscig pomiedzy 4 km/h a 8 km/h, utrzymujac
w przyblizeniu stalg site wzdluzng. Podczas pomia-
réw szyny powinny by¢ suche. Nalezy przeprowadzi¢
co najmniej 20 jazd z réznymi sitami wzdluznymi, az
do osiagniecia ktorego$ z kryteriéw, albo osiggniecia
maksymalnej sity wzdtuznej 280 kN (od 5. wydania
Karty UIC 530-2 z grudnia 2005 roku zwiekszono site
wzdluzng, do ktérej prowadzi si¢ badania, z 200 kN
do 280 kN oraz ustalono, ze minimalna dopuszczal-
na sifa wzdluzna dla wagonu woézkowego wynosi
240 kN). Jezeli podczas badan zaden z mierzonych
parametréw nie przekroczyl wartosci dopuszczalnej,
to nie ma potrzeby dalszego zwigkszania sity wzdtuz-
nej powyzej 280 kN.

Na podstawie przeprowadzonych jazd, dla kazdego
z parametréw sa budowane proste regresji. Do dopusz-
czenia wagonu wystarczy, aby dla wagonu dwuosiowego
zostala osiggnieta minimalna, dopuszczalna sita wzdtuz-
na 200 kN bez przekroczenia zadnego kryterium, a dla
wagonu woézkowego 240 kN. Sposréd co najmniej 20
jazd, przynajmniej 10 powinno by¢ przeprowadzone
z minimalnymi dopuszczalnymi sifami wzdluznymi
zwigkszonymi o 10% (czyli 220 kN dla wagonu dwu-
osiowego i 264 kN dla wagonu wozkowego).

W przypadku koniecznosci wymiany zderzakow
(np. z powodu uszkodzenia tarcz zderzakowych) nalezy
przeprowadzi¢ przynajmniej 5 kolejnych testéw z mi-
nimalng dopuszczalng sila wzdluzng. Zderzaki nalezy
wymienic, jezeli z powodu ich uszkodzenia uzyskiwane
wyniki réznig sie wyraznie od uzyskanych wczesniej.

7. Wielkosci mierzone

Podczas badan mierzy sie:

o wzdluzng sife Sciskajgca F, . dziatajacg na skfad,

¢ uniesienie kazdego kofa wagonu badanego ponad
glowke szyny dz ,

e sile poprzeczng H kazdego zestawu kotowego wa-
gonu badanego, z jaka poszczegélne zestawy koto-
we oddzialywuja na tor, powodujac jego ewentual-
ng deformacje,

e odksztalcenia widel mazniczych dy,  dla wszyst-
kich kol wagonu badanego (tylko dla wagonow
towarowych wyposazonych w widly maznicze),

e pokrycie tarcz zderzakowych dy, i dy,, pomiedzy
wagonem badanym a otaczajacymi;

e znaczniki toru (wedlug normy, np. co 1 m; w IK
rejestrujemy poczatki i konce lukéw R 150 m oraz
wstawki prostej),

e predkos¢ przepychania skladu.

Na rysunku 9 przedstawiono rozmieszczenie
punktéw pomiarowych na przyktadzie wagonu czte-
roosiowego (a wiec bez pomiaru odksztalcenia widet
mazniczych dy, ).

“31: NE d‘ﬁfﬂ#

zestaw 3 zestaw 1
zestaw 4 zestaw 2
I — | —
dza dzs dza dzy,
] Hyy Hys Hy Hy,
dyp> wagon badany } dyp
‘ kierunek przepychania > #
dz-

Rys. 9. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych
[opracowanie wlasne]

Dodatkowo nalezy zmierzy¢:

o charakterystyki zderzakéw wagonu badanego i ota-
czajacych, w celu weryfikacji parametréw testu,

e geometrie toru przed i po tescie, w celu weryfikacji
zachowania parametréw toru badawczego,

e luzy wzdluzne i poprzeczne pomiedzy maznicami
i widlami mazniczymi, w celu weryfikacji stanu
wagonu badanego oraz wykrycia ewentualnych
uszkodzen,

o wysokos¢ osi zderzakéw ponad gtowka szyny dla
wagonu badanego i otaczajacych, w celu weryfika-
cji parametrow testu (zachowania wlasciwej rézni-
cy wysokosci).

8. Kryteria oceny

Dopuszczalng sile wzdluzna dla wagonu okre-
$la sie przez osiagnigcie jednej z wartosci granicznych:
e uniesienia kofa nienabiegajacego na drodze 2 m

dz., =50mm,

i’lim
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Rys. 10. Przyktadowe zestawienie mierzonych wielko$ci w funkeji drogi [opracowanie wlasne]
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o odksztalcenia widel mazniczych, mierzonego
380 mm ponizej dolnej krawedzi podtuznicy wa-
gonu, dy,.. =22 mm,

e sily poprzecznej H, (2m) =25+ 0,6:2Q +25 [kN]
(Q, - $rednia wartosc nacisku na jedno kolo)

J minimalnego pokrycia tarcz zderzakowych dy, . =
=25 mm,

e wspinania kota prowadzacego dz, . =5 mm - tyl-
ko w wariancie uzupelniajacym, W ktorym badany
wagon jest otoczony dwoma takimi samymi wago-
nami (wagony dwuosiowe, o dtugosci ze zderzaka-
mi > 15,75 m).

Jezeli ktérykolwiek z wymienionych parametréow
przekroczy warto$¢ graniczna lub nastapi wykolejenie
wagonu zanim sita wzdluzna osiggnie wartos$¢:

e 200 kN - dla wagonéw dwuosiowych,

e 240 kN - dla wagonow wézkowych

wagon uznaje si¢, ze wagon nie spelnia kryteriow bez-
pieczenstwa jazdy.

9. Analiza wynikow

W sprawozdaniu z badan, zarejestrowane wyni-
ki dla kazdej z co najmniej 20 jazd, przedstawia si¢
w formie wykreséw. Przykladowe zestawienie takich
wykresow dla jednej z jazd, zaczerpniete z prac reali-
zowanych przez Laboratorium Badan Taboru Insty-
tutu Kolejnictwa, zaprezentowano na rysunku 10. Na
wykresach pokazano wszystkie mierzone wielkosci
w funkgji drogi. Dodatkowo, w ramce ,,Foto” zazna-
czono punkty odpowiadajace wejsciu pierwszego ze-
stawu kolowego na poszczegoélne odcinki toru (pio-
nowe kreski).

Na podstawie zarejestrowanych wynikow dla kaz-
dej z jazd testowych nalezy wyznaczy¢:
site wzdtuzng $ciskajaca F,
site poprzeczng H, na drodze 2 m,
uniesienie kota nienabiegajgcego dz, na drodze 2 m,
odksztalcenie widet mazniczych dy,. (dla wago-
néw dwuosiowych),
pokrycie tarcz zderzakowych dy,,
wspinanie kola prowadzacego dz - tylko w wa-
riancie uzupelniajacym, w ktorym wagon bada-
ny otoczony jest dwoma takimi samymi wago-
nami (wagony dwuosiowe, o dtugosci ze zderza-
kami > 15,75 m).

Wyznaczone warto$ci poddaje sie obrdbce staty-
stycznej, budujac w funkgji sity wzdtuznej F, . pro-
stg regresji dla kazdej wielkosci podlegajacej ocenie,
a nastepnie na tej podstawie wyznacza si¢ teoretycz-
ng dopuszczalng site wzdluzng. Najmniejsza sposrod
wszystkich wielkosci jest teoretyczna dopuszczalna
sita wzdluzng dla wagonu. Sposéb wyznaczania teo-

retycznej dopuszczalnej sity wzdtuznej dla ocenianej
wielkosci ilustruje rysunek 11.

A Oceniana
wielko$é

o Krvterium ______ P -

FL&

@ -----memmmm o

Teoretyczna dopuszczalna sila
wzdluzna dla ocenianej wielkosSci

Rys. 11. Schemat wyznaczania teoretycznej dopuszczalnej sity
wzdluznej [opracowanie wlasne]

Na rysunkach 12—15, zaczerpnigtych z prac realizo-
wanych przez Laboratorium Badan Taboru Instytutu
Kolejnictwa, zaprezentowano przykladowe wykresy
z prostymi regresji dla réznych wielko$ci ocenianych.
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10.Przykladowe badania

Jak zaznaczono na wstepie, badanie przepycha-
nia wykonano w Polsce po raz pierwszy w 1997 roku
- a wiec 21 lat temu. Od tamtej pory Laboratorium
Badan Taboru przeprowadzilo okolo 40 badan tego
typu na wlasnym Torze Dos$wiadczalnym Instytutu
Kolejnictwa k. Zmigrodu. Badano zaréwno wagony
dwuosiowe i czteroosiowe, jak i dwuosiowe i czte-
roosiowe wagony krotkosprzegniete oraz wagony
przegubowe (trojwédzkowe, ze wspolnym wodzkiem
dla dwdch czltonéw). Na rysunkach 16-23, zapre-
zentowano przykladowe obiekty poddane badaniom
przepychania.

S = RS ¥ 8 \‘ <‘,"I;
Rys. 16. Platforma dwuosiowa o dlugosci 17,4 m i bardzo duzym
zwisie 3,7 m [fot. A. Zbie¢]

Zbie¢ A.

Rys. 17. Zespdt bimodalny w uformowaniu kolejowym [fot. A. Zbie¢]

Rys. 19. Czteroczlonowy krotkosprzegnigty wagon
samowyladowczy o cztonach dwuosiowych [fot. A. Zbie¢]

Rys. 20. Wagon dwuosiowy z przesuwnymi §cianami badany
w wariancie uzupelniajacym, w ktérym wagon badany otoczony
jest dwoma takimi samymi wagonami [fot. A. Zbie¢]
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Rys. 21. Platforma dwuczlonowa na czterech wézkach
[fot. A. Zbie¢]

Rys. 22. Platforma dwuczltonowa na trzech wézkach - dwoch
wozkach skrajnych i jednym $rodkowym [fot. A. Zbie¢]

Rys. 23. Dluga platforma, o dtugosci 27,5 m na dwoch wozkach,
do przewozu rozjazdow [fot. A. Zbie¢]

11.Podsumowanie

Niniejszy artykut jest pierwsza publikacja prezentuja-
ca w sposob kompleksowy zagadnienie bezpieczenstwa
jazdy przy wystepowaniu duzych $ciskajacych sit wzdhuz-
nych, Iacznie ze wskazaniem zrédta problemu oraz pro-
wadzonych prac nad jego rozwigzaniem. O tym, Ze pro-
blem jest stosunkowo nowy moze $wiadczy¢ chociazby
fakt, ze do niedawna o przeprowadzaniu takiego badania
wielu producentéw dowiadywato sie¢ dopiero podczas zle-
cania badan wagonu Instytutowi Kolejnictwa.

Artykut powinien uswiadomi¢ producentom juz
na etapie projektowania wagonu, ze takie badanie jest
przeprowadzane i spowodowal, aby zawczasu prze-
prowadzili stosowne symulacje komputerowe i przy
ewentualnym niekorzystnym wyniku, na ich podsta-
wie dokonali zmian konstrukcyjnych tak, aby zostatly

spelnione wymagane przepisy. Zasadniczy wplyw na

pozytywny wynik testow maja parametry geometrycz-

ne wagonu, jak dlugos¢ i zwis wagonu oraz rozstaw
czopow skretu, parametry sztywno$ciowe, jak sztyw-
nos¢ skretna wagonu lub sztywno$¢ widet mazniczych

(dla wagonow dwuosiowych), a takze charakterystyka

zastosowanych zderzakéw oraz masa wlasna wagonu.
W przypadku przekroczenia poszczegdlnych wiel-

kosci kryterialnych dla wyprodukowanego juz wago-
nu mozna dokonywa¢ odpowiednich zmian. I tak:

o dla przekroczonej sity poprzecznej H mozna zwigk-
szy¢ mase wagonu (zalezy to oczywiscie od kalkulacji
kosztéw / zyskéw dla wagonu o zwigkszonej masie),

e dla przekroczonych uniesien kot czy ich wspinania
réwniez mozna zwigkszy¢ mase wagonu albo zwiek-
szy¢ sztywnos$¢ skretng wagonu, co wymaga juz
wigkszych zmian konstrukcyjnych oraz takze pocig-
gnie za sobg zwiekszenie masy wlasnej wagonu,

e dla przekroczonego odksztalcenia widel mazniczych
wystarczy zwiekszy¢ ich sztywnos¢, co nie powinno
mie¢ znaczacego wplywu na mase wlasng wagonu,

e dla przekroczonego pokrycia tarcz zderzakowych
wystarczy zastosowac zderzaki z szerszymi tarcza-
mi zderzakowymi.

Na podstawie ponad dwudziestoletnich doswiad-
czen Laboratorium Badan Taboru Instytutu Kolejnic-
twa, mozna stwierdzi¢, ze obecnie produkowane wago-
ny, zar6wno dwuosiowe, jak i wozkowe, w przewazajacej
wiekszosci spelniaja wymagania pod wzgledem bezpie-
czenstwa jazdy przy wystgpowaniu duzych sit wzdtuz-
nych $ciskajacych, pomimo, ze wiele dzisiejszych wa-
gonéw dwuosiowych ma diugos¢ znacznie wigksza niz
15,5 m, a dla wagonéw wdzkowych zwiekszono mini-
malng dopuszczalng site wzdtuzng z 200 kN do 240 kN.
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