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Sazetak

Svrha ovog rada je projektiranje, proracun putnickog vagona te razrada unutraSnje arhitekture
za komfor prvog razreda. Kao oslonac za izradu ovog rada koristeni su podaci za putnicki
vagon Gredel;.

Pritom je utvrdeno ispunjava li vagon sve potrebne zahtjeve prema zadanim parametrima, te
utvrdenim dogovorima i normama.

Rad je podjeljen u nekoliko cijelina prema zadatku te se u njemu nalaze potrebni crtezi, slike i
dijagrami. Za izradu crteza koristen je program AutoCAD.

Uvodni dio sadrzava objaSjenja vezana uz odredivanje bitnih karakteristika ZeljezniCkih
vozila kao 1 podijelu zZeljeznickih vozila te opceniti prikaz znacajki Zzeljeznica i njihove
vaznosti u modernom prometu.

U prvom dijelu uskladuju se vanjske dopustene izmjera vagona, prema zakonskim normama
(UIC-GB). Zbog toga treba izmjere 1 karakteristike vozila uskladiti s propisanim ovojnicama
statickog 1 kinematickog profila vozila.

U drugom dijelu obrazlozeno je vijuganje vozila, djelovanje sila izmedu kotac¢a i tracnice pri
prolasku kroz najmanji luk kolosijeka, kao i1 proraun sila na kolosijek. Odredena je
maksimalna brzina kojom vagon moze pro¢i kroz luk, te provjerena sigurnost od iskliznuéa i
prevrtanja pri prolasku kroz najmanji luk kolosijeka.

U prilogu se nalazi nacrt i tlocrt lokomotive iz kojih se moZe vidjeti raspored te unutra$nja
arhitektura vagona za komfor prvog razreda.
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Popis slika i tablica

Popis slika:
Slika 1.
Slika 2.
Slika 3.
Slika 4.
Slika 5.
Slika 6.
Slika 7.
Slika 8.
Slika 9.

Slika 10.

Lijevo: elektricna lokomotiva serije HZ 1141, desno: elektromotorni viak serije
HZ 6111

Putnicki vagon prvog razreda Gredelj At

Unutrasnjost putnickog vagona prvog razreda Gredelj At

Glavne izmjere ovojnice statickog profila (ST) i kinematickog profila (GB, GC)
zeljeznickih vozila prema propisu UIC

Glavne izmjere slobodnog profila na prugama Hrvatskih Zeljeznica

Vanjske izmjere vagona u odnosu na ovojnicu kinematickog profila

Vijugavo kotrljanje osovinskog sklopa po tracnicama u ravnini xy. 1 osovinski
sklop, 2 tracnice, 3 os kolosijeka, 4 krivulja putovanja sredista osovinskog
sklopa

Osovinski sklop na tracnicama. D promjer kotaca, y kut konicnosti kotrljajucih
ploha kotaca, GRT gornji rub tracnica

Nalijetanje vijenca kotaca na bok glave tracnice (a) i paralelogram djelujucih
sila u pocetku podizanja kotaca (b)

Skica grafickog odredivanja sile skretanja prema Heumannu za brzinu
lokomotive od 65 km/h u zavoju R = 300 m

Popis tablica:



Popis oznaka

nep [m/s?] najvece neponisteno bo¢no ubrzanje

b [-] faktor za 4-osovinska postolja

Fc [N] centripetalna sila

Fy [N] sila skretanja prema Heumannu

Fx [N] sila na kolosijek

Fp [N] najvecéa dopustena bocna sila na kolosijek prema
Prud'hommu

Fy [N] sila vodenja

g [m/s?] gravitacijsko ubrzanje

k [-] broj pogonskih osovina

lro [mm] razmak osovina u okretnom postolju

my [kg] masa vagona

N [N] normalna komponenta opterec¢enja u tocki B

Qdop [N] dpusteno osovinsko opterecenje

Ok [N] opterecenje kotaca

O [N] osovinsko opterecenje

R [m] radijus luka kolosijeka

S [°] kut nagiba vijenca kotaca

v [m/s] brzina

VRmax [m/s] najveca brzina u najmanjem luku kolosijeka

s [-] koeficijent trenja za suhe tracnice

s [-] koeficijent trenja izmedu vijenca kotaca i boka glave
tracnice

p [°] kut trenja



1. Uvod

1.1. Zeljeznica

Prisilno vodenje vozila kolosijekom mehani¢kim dodirom kotaca i tracnica glavna je osobina
zeljeznice. Na taj nacin se ostvaruje noSenje, vodenje, pogon i kocenje vozila. Zbog relativno
malog trenja izmedu kotaca i tracnica zeljeznica je vrlo osjetljiva u pogledu vecih uspona.
Takoder je velika 1 kinetiCka energija Zeljeznickih vlakova zbog njihove velike mase 1 velikih
brzina. Poslijedica male sile trenja izmedu kotaca 1 tracnica, koja je raspoloziva za
poniStavanje kineticke energije 1 zaustavljanje, je dugi zaustavni put od viSe stotina, pa do
nekoliko tisuca metara, $to ovisi o masi i brzini vlaka. Dugi zaustavni put ne omogucuje
voznju na vid zbog Cega su zeljeznicke pruge opremljene signalno-sigurnosnim i
telekomunikacijskim uredajima koji sluze za automatizaciju i sigurnost Zeljeznickog prometa.
Vrlo mali otpori kotrljanja javljaju se izmedu kotaca i tracnica, priblizno deset puta manji od
otpora cestovnih vozila, $to omogucuje voznju vlakova takvih masa i duljina kakve ni za
jedno kopneno prijevozno sredstvo nije mogucée. Danas zeljeznice, pored naglog razvoja
cestovnog i zratnog prometa, imaju niz prednosti: drusStvena (gospodarska) rentabilnost (mali
otpori, dugi vlakovi), manja specificna potrosnja energije (3 puta manja od potroSnje
automobila, 5 puta manja od potroSnje zrakoplova po putnickom kilometru, 3 puta manja od
potroS$nje kamiona po neto tonskom kilometru), relativno malen potreban prostor (3 puta
manji od autoceste jednakog prometnoga kapaciteta), najmanje Stetno djelovanje na okoli§
(sve je veci udio elektricne vuce, pa je sve manje ispuSnih plinova i buke), veliki stupanj
sigurnosti u prijevozu putnika i robe, moguénost velikih prosjec¢nih brzina te pouzdanost i pri
vremenskim nepogodama (snijeg, magla).

1.2. Zeljezni¢ka pruga

ZeljezniGku prugu ¢ine jedan ili vise kolosijeka po kojima se kreéu Zeljeznitka vozila.
Kolosijek sa¢injavaju tracnice i pragovi koji ih povezuju.

Vrsta pruge oznaCava opce karakteristike pruge koje obuhvacaju Sirinu i1 broj kolosijeka te
kategoriju pruge.

Sirina kolosijeka je najmanji razmak unutra$njih rubova tra¢nica, i to mjereno na mjestu koje
se nalazi 14 mm ispod gornjeg ruba glave tracnice. Normalna Sirina kolosijeka je 1435 mm.
Zeljeznice s veéim razmakom tradnica od 1435 mm nazivaju se Sirokotracne, a one s manjim
razmakom od 1435 mm uskotracne.

Broj kolosijeka ovisi o potrebnoj propusnoj i prijevoznoj moci pruge. Propusna mo¢ iskazuje
se brojem vlakova koji mogu pro¢i prugom u oba smjera u odredenom vremenu, a prijevozna
mo¢ je ukupna bruto masa koja se moze prevesti prugom u oba smjera u odredenom vremenu.
Kategorizacija pruge odvija se u skladu s propisima UIC-700, koji su obvezujuéi za sve
¢lanice Medunarodne Zeljeznicke unije (Union Internationale des Chemin de Fer, UIC). Za
svaku razvrstanu prugu propisuje se dopuSteno osovinsko opterecenje prema kojem se
ugraduju odgovarajuce pruzne gradevine i gornji ustroj.



1.3. Najveca dopuStena brzina

Vlakovi velikih brzina su Zeljeznicka vozila koja se gibaju tra¢nicama brzinom ve¢om od 200
km/h. Ta brzina je orijentacijska iskustvena granica na osnovu koje se postavljaju razmisljanja
u pogledu tehnickih i tehnoloskih pitanja Zeljezni¢kih vozila, cijelokupne infrastrukture,
sigurnosti, logistike 1 organizacije ZeljezniC¢kog prometa. Najveéa dopusStena brzina vlaka
ovisi o tehnickim karakteristikama prometnice te o tehnickim i konstrukcijskim svojstvima
vozila. Ona predstavlja osnovni element za prora¢un geometrije kolosijeka i njen izbor ima
veliki utjecaj na troskove gradenja, pogona i odrzavanje pruge.

Osim najvece dopustene brzine, u zeljeznickom prometu poznate su:

- racunska brzina, koja sluzi za proracun geometrijskih elemenata trase i drugih
elemenata potrebnih za oblikovanje i opremu pruge, tako da se omoguéi voznja
vlakova najve¢om dopustenom brzinom

- tehnicka brzina, omjer puta i vremena voznje, u koji su uracunati i gubici pri
ubrzanju i usporenju vlaka, ali ne i zadrzavanje u postajama

- komercijalna brzina, omjer duljine dionice pruge i ukupnog vremena putovanja po
njoj.

Na prugama koje sluze samo teretnom prometu moguce su samo manje brzine. U gradskom i
prigradskom prometu grade se pruge samo za putnic¢ki promet. Pritom su brzine ograni¢ene na
80 do 120 km/h zbog Cestog zaustavljanja na postajama. Najbrojnije su pruge za mjesSoviti
daljinski promet (putnicki i teretni vlakovi), s brzinama 80 do 160 km/h. Na europskim
magistralnim pravcima najvece su dopustene brzine do 200 km/h, iznimno do 250 km/h, a na
novim prugama koje sluze samo putnickom prometu brzine vlakova dosezu 250 do 300 km/h,
pa i viSe (npr. u Japanu i Francuskoj).

Brzine vlakova na magistralnim pravcima svrstane su u tri kategorije: brzine do 160 km/h
moguce su na rekonstruiranim i osuvremenjenim postoje¢im prugama, brzine od 160 do 200
km/h moguée su u povoljnim okolnostima (na ravni¢arskom terenu) na rekonstruiranim i
osuvremenjenim postoje¢im prugama te na novoizgradenim prugama, a brzine od 200 do 300
km/h, pa i viSe, moguée su samo na potpuno novim prugama.

Najveca dopuStena brzina osnovni je element u prora¢unu ostalih geometrijskih elemenata
trase, polumjera horizontalnog i vertikalnog luka, nadvisenja i medupravaca izmedu lukova.

1.4. Mjerodavni nagib pruge

Pored najvece dopustene brzine, mjerodavni nagib pruge je drugi osnovni element koji ima
najveci utjecaj na kretanje vlaka. To je zbroj otpora koji se pojavljuju zbog uzduznog nagiba
pruge 1 zbog lukova.

UzduzZni prosjecni nagib pruge omjer je visinske razlike i1 duljine pruge. Otpor kretanju vlaka,
koji nastaje zbog uspona pruge, oduzima se od vucne sile lokomotive, dok zbog pada pruge
djeluje kao dodatna ubrzavajuca sila u smjeru kretanja vlaka i pribraja se vucnoj sili
lokomotive. Stoga je nagib pruge u usponu mjerodavan za odredivanje vucne sile, a nagib
pruge u padu za odredivanje sile koc¢enja. O nagibu ovise 1 glavne karakteristike pruge:
duljina pruge, troskovi gradenja, pogona i odrzavanja te propusna i prijevozna mo¢ pruge.
Najve¢i dopuSteni mjerodavni nagib, na prugama s putnickim prometom, prema novom
Pravilniku Hrvatskih zeljeznica, iznosi 35 °/,, (prije 25 °/40). Opcenito se smatra da najveci
mjerodavni nagib na magistralnim prugama mjeSovitog prometa ne bi trebao biti vec¢i od
18 °/4. Takav nagib jo§ omogucéuje ponovno pokretanje vlaka nakon zaustavljanja uz najvece



iskoristenje snage lokomotive, dok primjena ve¢eg nagiba zahtijeva upotrebe dvostruke vuce
u teretnom prometu. Na prugama mjeSovitog prometa, gdje putnicki vlakovi voze velikim
brzinama (160 do 200 km/h, pa i 250 km/h), preporucuje se mjerodavni nagib do 12,5 °/.

1.5. Zeljezni¢ka vozila

Zeljeznicka vozila namjenjena su prijevozu putnika, tereta ili za potrebe Zeljeznice. Ova vrsta
vozila krece se tra¢nicama po tocno predvidenim trasama. Prema osnovnoj podjeli Zeljeznicka
vozila dijelimo na:

- pogonska vozila — vozila s vlastitim pogonom (lokomotive, motorni vlakovi)
- vucena vozila — vozila bez vlastitog pogona (vagoni — putnicki, teretni, specijalni)
- vozila za posebne namjene — vozila s vlastitim pogonom ili vu¢ena drugim vozilom

Zeljezni¢ka pogonska vozila imaju pogonski agregat za vlastito kretanje i za vudu vagona i
ostalih tra¢nickih vozila bez pogona. Pri tome se potrebna vucna sila ostvaruje pretvorbom
elektricne ili toplinske energije u mehanicki rad.

Vucna vozila dijelimo na:

- lokomotive
- motorne vlakove

Slika 1. Lijevo: elektricna lokomotiva serije HZ 1141, desno: elektromotorni viak serije HZ
6111

Lokomotive sluze za vucu putnickih, teretnih i specijalnih vagona. One se sastoje od
pogonskog uredaja i upravljackog dijela te nemaju prostor za putnike ili teret.

Motorni vlakovi su posebna vrsta vucnih vozila koja se sastoje od jedne ili viSe motornih
jedinica izmedu kojih se nalaze putnicki vagoni. Koriste se isklju¢ivo za prijevoz putnika.
Lokomotive je moguce podjeliti na viSe nacina, pri ¢emu treba spomenuti da ne postoji neka
opcenita podjela.



Vucena vozila- vagon

Vagon je Zeljezni¢ko vuceno vozilo bez vlastitog pogona, namijenjeno prijevozu putnika i
roba (tereta), a vuku ih lokomotive (vuc¢na vozila).

Prema osnovnoj podijeli vagone dijelimo na:

- putnicke vagone ( namijenjeni prijevozu putnika)

- teretne vagone (namijenjeni prijevozu tereta)

- vagoni za posebne namijene

- vagoni za potrebe zeljeznice (npr. izgradnja, ispitivanje pruga )

Slika 2. Putnicki vagon prvog razreda Gredelj At

Putnicki vagon

Putnicki vagon je zeljeznicko vuceno vozilo namijenjeno iskljucivo prijevozu putnika i
davanju usluga putnicima od strane prijevoznika.

Osnovne karakteristike putni¢kih vagona su: osovinsko opterecenje do 160 kN, sposobnost
voznje velikim brzinama (do 200 km/h i vise), ko¢nica rezimi P (putnicki rezim) i R (brzi
rezim), mogucnost prelaska iz vagona u vagon tijekom voZznje te velika mirnoc¢a voznje.



Prema osnovnoj podijeli u putnicke vagone spadaju:

- vagoni sa sjedalima

- vagoni sa lezajevima (krevetima)
- vagoni za spavanje

- vagoni restorani

- vagoni za prijevoz poste

- vagoni saloni

- vagoni za prtljagu putnika

Prema razredima razlikujemo:

- vagone prvog razreda
- vagone drugog razreda
- vagoni za spavanje

Putnicki vagoni mogu biti izvedeni sa odjeljcima 1 hodnikom s jedne strane, sa odjeljcima 1
hodnikom u sredini i bez odjeljaka.

Slika 3. Unutrasnjost putnickog vagona prvog razreda Gredelj At



1.6. Profili Zeljezni¢kog vozila

Svakog trenutka polozaj zeljeznickih vozila, koja se koriste na medunarodnim Zeljezni¢kim
prugama, mora biti takav da ona mogu prolaziti kolosijekom bez opasnosti od bilo kakvog
dodira s vozilima na susjednom kolosijeku ili s ¢vrstim objektima uz prugu. Zbog toga se
izmjere 1 karakteristike vozila moraju uskladiti s propisanim ovojnicama statickog i
kinematiCkog profila vozila. Za sve propise, norme i dogovore vezane uz Zeljeznice nadlezna
je Medunarodna zeljeznicka unija (UIC) smjeStena u Parizu.

Staticki profil vozila odnosi se na vozilo u stanju mirovanja. To je kontura popre¢nog presjeka
vozila koje miruje pri ¢emu uzimamo u obzir i teret na otvorenom vagonu. Vozilo mora biti
tako dimnenzionirano da ne prelazi propisanu ovojnicu statickog profila (linija ST, slika 3).

Kinematicki profil vozila odnosi se na vozilo u pokretu. To je kontura u ravnini okomitoj na
os kolosijeka koju opisuju rubovi vozila u pokretu prilikom njegovog naginjanja u poprecnom
smjeru. [zmjere 1 karakteristike vozila moraju biti takve da vozilo niti u jednom trenutku ne
prijede propisanu ovojnicu kinemati¢kog profila (linija GB, slika 3).

Izmjere ovojnice kinematickog profila mogu se mijenjati u skladu s razvojem Zeljeznickog
prometa, npr. uvodenjem dvokatnih vagona, kontejnerskog prijevoza ili prijevoza cestovnih
vozila (linjja GC, slika 3).
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Slika 4. Glavne izmjere ovojnice statickog profila (ST) i kinematickog profila (GB, GC)
Zeljeznickih vozila prema propisu UIC

Takoder treba spomenuti profil koji se odnosi na prostor uz sami kolosijek. Taj profil
nazivamo slobodni (svijetli) profil pruge (slika 4). To je ovojnica u ravnini poprecnoj na os
kolosijeka, u koju ne smiju uéi objekti i postrojenja uz prugu (uredaji elektri¢ne mreze,
signalni uredaji, otvori tunela, konstrukcijski dijelovi mostova i vijadukata).
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Slika 5. Glavne izmjere slobodnog profila na prugama Hrvatskih Zeljeznica

Postoji jos$ 1 rezervni prostor izmedu kinematickog profila vozila i slobodnog profila pruge u
slu¢aju mogucih pomaka vozila u najnepovoljnijim uvjetima (loSe stanje kolosijeka, jake
oscilacije vozila, istroSenost vozila i tracnica).



2. Vanjske izmjere vagona

2.1. Odnos vanjskih izmjera vagona i ovojnice kinemati¢kog profila

Dimenzije vagona:

- duzina: 24500 mm
- §irina: 2883 mm
- visina: 4050 mm

Ovojnica kinematickog
J profila GB
.:-'"-'_'—‘_'_ _\_\_H_\_\'"\-\.
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Slika 6. Vanjske izmjere vagona u odnosu na ovojnicu kinematickog profila

Iz slike je vidljivo da vagon niti jednim dijelom svoje konstrukcije ne prelazi ovojnicu
kinematickog profila §to znaci da u potpunosti zadovoljava postoje¢e norme i propise.



3. Geometrija kota¢/traCnica, proracun sila na kolosijek i
provjera sigurnosti od iskliznuc¢a

3.1. Mehanika vodenja vozila kolosijekom

Sile na kolosijek od vozila u pokretu i moguénost njegova iskliznu¢a poslijedice su
mehanic¢kog dodira kotaca osovinskog sklopa i tra¢nica. Pri kotrljanju osovinskog sklopa
javljaju se inercijske sile, koje nastoje pomaknuti osovinski sklop u smjeru poprecne osi y, no
kojima se opiru sile trenja zbog bo¢nog klizanja po dodirnim plohama kotaca i tranica. Tako
dugo dok se inercijske sile mogu uravnoteziti silama trenja vozilo ¢e vijugati malim
amplitudama s obzirom na os kolosijeka u smjeru osi y, a koni¢ne kotrljaju¢e plohe kotaca
sluzit ¢e kao automatska centrirajua komponenta za zakretanje osovinskog sklopa i njegovo
vracanje u smjer osi kolosijeka (slika 10).
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Slika 7. Vijugavo kotrljanje osovinskog sklopa po tracnicama u ravnini xy. 1 osovinski sklop,
2 tracnice, 3 os kolosijeka, 4 krivulja putovanja sredista osovinskog sklopa

Za opisano kontrolirano vijuganje osovinskog sklopa na raspolaganju je u poprecnom smjeru
y prostor izmedu vijenca kotaca 1 boka glave tracnice koji se naziva zazor z (slika 11). On je
jednak razlici Sirine kolosijeka k& i razmaka v vijenaca kotaca osovinskog sklopa (z =k —v). S
novougradenim osovinskim sklopom zazor iznosi oko 10 mm, a s istroSenim 1 ve¢i od 20 mm.
Prema tome, osovinski se sklop pri uravnotezenom vijuganju u zazoru boc¢no pomice
amplitudama od 3 do 5 mm 1 u nacelu vijenac kotaca ne dodiruje bok glave tracnica.
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Slika 8. Osovinski sklop na tracnicama. D promjer kotaca, y kut konicnosti kotrljajucih ploha
kotaca, GRT gornji rub tracnica

Uvjeti se bitno mijenjaju kada inercijske sile prerastu sile trenja popre¢nog klizanja kotaca po
traCnicama, §to moze nastati u voznji kroz zavoj, pri bo¢nim udarima vjetra, neravnomjernosti
kolosijeka, neuravnotezenosti vozila itd. U tom trenutku amplitude vijuganja osovinskog
sklopa u popre¢nom smjeru postaju vece od zazora, pa vijenac kotaca nalije¢e na bok tracnice,
osovinski sklop i cijelo vozilo se zakreéu i vracaju u smjer osi kolosijeka. Vijenac kotaca
sigurnosna je mjera od izlijetanja osovinskog sklopa i cijelog vozila s tra¢nica pri prevelikim
brzinama u popre¢nom smjeru.

Dodir ili ¢ak udarac vijenca kotaca o bok glave trac¢nice jos ne znaci i stanje pred iskliznuée,
ve¢ u prvom redu nemirnu i neudobnu voznju za putnike, prekomjerno troSenje kotaca i
tracnica te oStecenje kolosijeka. Stvarno stanje koje prethodi iskliznuéu (slika 12) definira se
kao penjanje vijenca kotaca po boku glave tracnice, a nastaje u trenutku kada se zbog bo¢nih
sila kotrljaju¢a ploha kotaca potpuno rastereti (tocka A), a cijelo optereéenje od kotaCa se
prenosi na tracnicu na dodirnom mjestu vijenca s bokom tracnice (tocka B).

Fy

Slika 9. Nalijetanje vijenca kotaca na bok glave tracnice (a) i paralelogram djelujucih sila u
pocetku podizanja kotaca (b)



Paralelogram sila prikazuje ravnotezu sila u smjeru osi z i y, pa je tada opterecenje kotaca:
Oy = N cos -+ Npy sin .
a sila vodenja vanjskog kotaca prvog osovinskog sklopa:
Fy = Ngsin f+ Ngu, cos f
gdje je Ng normalna komponenta opterecenja u tocki B, uy(= tanp) koeficijent trenja izmedu
vijenca kotaca 1 boka glave tracnice, a § kut nagiba vijenca kotaca. U trenutku ravnoteZe bit

Cce:

Fy tanf—tanp
Or l+tanp-tanp

= tan(f — p)
gdje je p kut trenja. Uz uobiCajene iznose veliCina (f = 70°, tanp = u, = 0,36) prethodni
brojcani izraz dobiva vrijednost:

I <08

Q.

Sto je grani¢na vrijednost omjera mehanickih sila pred iskliznuée. Za sigurnu voznju u
danasnje vrijeme taj omjer mora prema UIC-u biti manji od 0,8.

Iznosi sila kojima vozilo opterecuje kolosijek mjera su kvalitete voznje. Najveca dopustena
bocna sila vozila na kolosijek s obzirom na moguca oSte¢enja tracnica i pri¢vrsnog pribora,
iznosi prema Prud’hommu:

F, = a[lO + QTJ [kN]

Izraz za osovinsko opterecenje:
m-g
Q,=—— [N]

k=4 - broj pogonskih osovina vagona

~48000-10

Q, 2

Q, =120000 N



Qo
3

sza(10+ ] [kN]

F, = 0,85(10 + QSO j = 0,85(10 +%j =425

F,=42,5 kN

3.2. Najveca brzina u luku

Najveca boc¢na sila odreduje se prema metodi Heumanna. Ova metoda je grafoanaliticka i
zasniva se na ideji da vozilo u zavoju zauzme onaj poloZzaj za koji je sila skretanja minimalna.

Najveca brzina u najmanjem luku kolosijeka:
VR max =487 VR [km/h]
VR max = 487 -+/300

VR max = 84,3 km/h



3.3. Sile na kolosijek

Za pretpostavljenu brzinu od v = 65 km/h odreduje se sila prema metodi Heumanna.

Centripetalna sila za v = 65 km/h = 18 m/s:

2
m \%
Fe :71-[?”@} [kN]
2
g2 48 (180
2 (300
F. =50 kN

U crtez unosimo momentnu liniju sile na uzduznu os lokomotive Fc. Kako bi se to ucinilo
moramo odrediti moment sile Fc:

[
Mg, = Fo -RTO [KNmm]
1o =2500 mm - razmak osovina
M, =50- 25200

M, =62500 kNmm

U crtez se sve veli¢ine unose u 2uQx jedinicama pa postoje¢i moment moramo podijeliti sa
2uQk:

My /2uQx

M, /2pQ, =62500/2-0,3-60=1736 mm



Prema tome u crtezu se nanese okomica iz tocke A u iznosu od 1736 mm (slika 9).

Da bi se odredila sila skretanja prema Heumannu potrebno je odrediti omjer duzina CD i
MA.
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4095
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Slika 10. Skica grafickog odredivanja sile skretanja prema Heumannu za brzinu lokomotive
od 65 km/h u zavoju R = 300 m

Sila skretanja prema Heumannu:

CD
H=Tr 1Oy
CD = 4095 mm
MA =2252 mm
4
FH:ﬁ-2-O,3-6O
2252

F, =66 kN



Sila na kolosijek:
Fy = Fyg — 10, [kN]
F, =66-0,3-120

F, =30 kN

F, =30 kN <F, = 42,5 kN

Uvijet je zadovoljen.

3.4. Provjera sigurnosti od iskliznuca

Sila vodenja:
Fy =Fg-udx  [kN]
F, =66-0,3-60
F, =48 kN
Omyjer sile vodenja 1 opterecenja na kotacu:

F
—Yﬁﬁ:0,80

Q, 60

Uvjet je ispunjen, no kako je pri brzini od 65 km/h faktor iskliznuca priblizno jednak
dopustenoj vrijednosti zakljucak je da brzina pri prolasku kroz luk radijusa 300 m mora biti
manja od 65 km/h.



4. Zakljucak

Provedeni prora¢un pokazao je da vagon svojim performansama i sposobnostima vrlo dobro
ispunjava sve postavljene zahtjeve.

Na temelju proracuna moze se zakljuciti kako putnicki vagon svojim vanjskim izmjerama
odgovara svim postoje¢im dogovorima i normama prema UIC-u.

Tijekom proracuna sila i odredivanja sigurnosti od iskliznu¢a dokazano je da optimalna brzina
kojom je moguée proc¢i najmanji predvideni luk od 300 m mora biti manja od 65 km/h kako bi
vlak bez opasnosti od iskliznuca 1 oste¢enja kolosijeka mogao pro¢i kroz takav luk.

U prilogu proracuna nalazi se nacrt 1 tlocrt vagona . CrteZi prikazuju putnicki vagon Gredelj
At te njegovu unutras$njost. Vagon izraden je u tri osnovna dijela, dva ulaza sa hodnikom i
sanitarijama i glavni dio putnicki prostor koji je otvorenog salonskog tipa sa vizualnom
staklenom pregradom koja dijeli prostor pusaca (18 sjedala) od nepusaca (36 sjedala).
Za vecu udobnost putnika vagon je klimatiziran, posjeduje uti¢nice za napajanje prijenosnih
raCunala 1 mobilnih telefona, vrata sa automatskim upravljanjima, vakuum WC-ima,
ergonomskim sjedalima na izvlacenje, preklopnim stoli¢cima za mogucnost rada na
prijenosnom racunalu..
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PRILOG: Tlocrt putnickog vagona za IC promet

U prilogu je moguce vidjeti raspored 1 unutarnju arhitekturu vagona za komfor prvog razreda.
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