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STRESZCZENIE

Transport kombinowany, ktdry coraz czesciej zajmuje priorytetowe miejsce w krajach
cztonkowskich Unii Europejskiej, stwarza mozliwos¢ zbudowania zréwnowazonego systemu
komunikacyjnego. W Europie stanowi on 10-15%, w Polsce zaledwie zas 1,5% ogdlnych
przewozdw kolejowych. Prognoza przewiduje, ze w 2013 roku udziat transportu kombino-
wanego w przewozach kolejowych w Polsce wzrosnie do 6%. W artykule przedstawiono
analizy numeryczne ptaskiej i nisko umieszczonej platformy obrotowej wagonu kolejowego
stuzgcego do transportu réznego typu pojazdéw, takich jak ciggniki, ciezaréwki, przyczepy,
naczepy i kontenery. Wagon taki umozliwia szybkiiwygodny zatadunek i roztadunek pojaz-
ddéw (bez urzqdzenr dzwigowych), samozatadunek i roztadunek bez terminali i specjalnego
zabezpieczenia logistycznego, wymagany jest tylko utwardzony peron bez dodatkowej in-
frastruktury; kazdy wagon moze by¢ zatadowany — roztadowany oddzielnie.
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1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach daje sie zauwazy¢ tendencje wzrostowa, dotyczaca tranzytowe-
go transportu towarowego, realizowanego z reguty za pomoca drogowych srodkéw
komunikacji [4]. Jednak nie nalezg one do najbardziej ekonomicznych i ekologicznych,
gdyz przewiezienie tego samego fadunku koleja pochtonie okoto 10 razy mniej energii
niz przewdz ,tirem". Dodatkowo zanieczyszczenia transportowe stanowig 30%, a w mia-
stach nawet 70% wszystkich zanieczyszczen. Z tego powodu rozwdj nowych form trans-
portu, a w szczegdlnosci transportu kombinowanego [1] stwarza szanse zbudowania
zrébwnowazonego systemu komunikacyjnego, ktéry coraz czesciej zajmuje priorytetowe
miejsce w krajach cztonkowskich Unii Europejskiej. Obecnie w Europie transport kombi-
nowany stanowi 10-15% ogdlnych przewozéw kolejowych, w Polsce zas nadal zaledwie
1,5%. Gtéwnymi powodami tego stanu sa niska jakos¢ naszych ustug kolejowych oraz
brak srodkéw finansowych na nowe inwestycje. Prognoza przewiduje, ze w 2013 roku
udziat transportu kombinowanego w przewozach kolejowych w Polsce wzrosnie do 6% [6].
Do zalet transportu kombinowanego mozna zaliczy¢ m.in. realizowanie przewozéw
w systemie just in time oraz door-to-door, wiekszg punktualnos$¢ przewozdéw, mniejsza
wrazliwos¢ na warunki drogowe i atmosferyczne, obnizenie kosztéw eksploatacji pojaz-
doéw ciezarowych i osobowych, w tym kosztéw prowadzenia dziatalnosci (zezwolenia,
licencje) oraz ochrone Srodowiska (emisja szkodliwych sktadnikéw spalin) [1].

W artykule przedstawiono analize numeryczng mechanizmu obrotu nadwozia wagonu
platformy kolejowej, stuzacej do przewozu naczep samochodéw ciezarowych. Przeana-
lizowano trzy warianty umiejscowienia sitownikéw hydraulicznych na zewnetrznej po-
wierzchni burt nadwozia. Dzieki wstepnym analizom numerycznym, byto mozliwe zloka-
lizowanie miejsc w konstrukgji, gdzie wystepuja koncentracje naprezen oraz obszaréw,
ktére ulegaja najwiekszym deformacjom. Informacje te umozliwia w nastepnych badaniach
modyfikacje konstrukgji w celu jej wzmocnienia w miejscach najbardziej wytezonych.

2. MODELE GEOMETRYCZNE NADWOZIA
OBROTOWEJ PLATFORMY KOLEJOWE)J

Do obrotu platformy bedzie zastosowany bardzo popularny i ogdlnodostepny
standardowy sitownik dwustronnego dziatania. Geometria i ksztatt analizowanych wa-
riantéw beda spetniaty nastepujace wymagania konstrukcyjne i uzytkowe, tj.:
¢ wymogi skrajni kolejowej oraz minimalng wysokos¢ podwozia od gtéwki szyny,

obowigzujace na terenie Polski,
¢ brak dodatkowych maszyn i urzadzen do zatadunku / roztadunku pociagu poza

urzadzeniami wtasnymi (tzw. infrastruktura peronu zatadowczo / roztadunkowego),
¢ przewdz standardowych naczep samochodéw,
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e zatadunekiroztadunek naczep musi przebiegac szybko i sprawnie.

W celu usprawnienia pracy, wykorzystywano kilka aplikacji inzynierskich do wspo-
magania projektowania. Ich kompatybilnos¢, dzieki opcjom import / export pozwolita
na sprawne i precyzyjne wykonanie modeli platformy. Zakres wykorzystania poszcze-
golnych aplikacji przedstawiono w tablicy 1.

W poczatkowym etapie analiz przyjeto uproszczony model geometryczny, aby po-
gladowo zobrazowac zjawiska wystepujace w modelu. Geometria byta modyfikowana
w celu zminimalizowania koncentracji naprezen w newralgicznych miejscach konstrukgiji.
Przy projektowaniu nalezato zwréci¢ uwage na mase konstrukcji i dazy¢ do jej zminima-
lizowania. Zatozono, ze platforma obrotowa jest cienkoscienng konstrukcja spawana
z blach. Do analiz numerycznych [2, 7] przyjeto uproszczony model powtokowy, ktory
przedstawiono na rysunku 1.

Tablica 1
Aplikacje uzyte w projekcie platformy obrotowej

Lp. ETAP PRACY APLIKACJA

1 Model geometryczny Auto CAD, Inventor

2 Model dyskretny HYPER MESH, MSC PATRAN

3 Obliczenia numeryczne MSC NASTRAN

Analiza wynikéw z obliczen
4 numerycznych MSC PATRAN

Rys. 1. Pierwotna geometria modelu powtokowego platformy obrotowej

Na podstawie badan literaturowych oraz patentowych, dotyczacych stosowanych
rozwigzan konstrukcyjnych podobnych uktadéw, zaproponowano nowatorskie roz-
wigzanie obrotu platformy. Na rysunku 2 przedstawiono trzy warianty geometrii mo-
delu, réznigce sie miejscem usytuowania sitownikéw obracajacych platforme. Rozwa-
zajgc poszczegdlne warianty, badany model poddano zréznicowanym wariantom
obcigzenia. W pierwszych analizach numerycznych model platformy obrotowej obcia-
zono zgodnie z norma PN-EN 12663 [3]. W kolejnym etapie zamodelowano obcigzenia
wynikajace z naczepy oddziatujacej na platforme wraz z wymuszeniami (w miejscach
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usytuowania sitownikéw) powodujacymi jej obroét. Zestawienie wszystkich analizowa-

nych wariantéw obcigzen przedstawiono w tablicy 2. W przeprowadzonych analizach

uwzgledniono:

¢ utwierdzenie burt w weztach usytuowanych na linii obcigzenia (rys. 3a) oraz utwier-
dzenie weztéw w miejscach usytuowania rolek wspornikowych,

» sity rozciggajace (rys. 3b) i $ciskajace (rys. 3¢) zgodnie z norma PN-EN 12663,

¢ masa wiasna platformy,

¢ nacisk naczepy w miejscach dziatania kot i stép naczepy (rys. 4) oraz sity wymusza-
jace obrét platformy.

a) b)

Rys. 2. Geometria modelu platformy: a) wariant W1, b) wariant W2, ) wariant W3

Tablica 2
Zestawienie wariantéw obcigzen przyjetych w analizach numerycznych
Wariant obcigzenia Wymuszenia
LC1 masa wiasna platformy bez wymuszen zewnetrznych
LC2 Sciskanie platformy bez naczepy z uwzglednieniem masy wiasnej
(2MN wedtug PN-EN 12663)
LC3 rozcigganie platformy bez naczepy z uwzglednieniem masy wiasnej
(TMN wedtug PN-EN 12663)
LC4 nacisk naczepy (P, = 0,26 MPa, Ps = 4,82 MPa)
z uwzglednieniem masy wtasnej platformy
nacisk naczepy (P, = 0,26 MPa, Ps = 4,82 MPa)
LC5 K h . _— .
z uwzglednieniem masy wtasnej platformy z rolkami podpierajacymi
LC6 obrot platformy bez naczepy sita F = 170 kN z uwzglednieniem
masy wiasnej platformy z rolkami podpierajacymi
LC7 obrét platformy z naczepa (P, = 0,26 MPa, P, = 4,82 MPa) sita F = 170 kN
z uwzglednieniem masy wilasnej platformy z rolkami podpierajgcymi
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Rys. 3. Schematy obciazen: a) linia dziatania obcigzenia, b) rozcigganie platformy TMN
wedtug PN-EN 12663, c) sciskanie platformy 2MN wedtug PN-EN 12663

Wymuszenie nacisku naczepy zostato przyjete jako cisnienie dziatajgce na powierzch-
nie platformy w miejscach usytuowania két i stép naczepy. Wartosci cisnieri dla kot P,
i stop P, wynoszg odpowiednio 0,26 MPa oraz 4,82 MPa.
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Rys. 4. Rozktad sit przedstawiajacy nacisk naczepy na platforme w formie obciazenia ciagtego

3. MODELE DYSKRETNE NADWOZIA PLATFORMY
KOLEJOWEJ | ANALIZA NUMERYCZNA
WYBRANYCH ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH

W metodzie elementow skofczonych uzywa sie wielu typéw elementéw. Roznig sie
one zakresem stosowalnosci oraz doktadnoscia. Stosuje sie elementy, bedace prostymi
figurami geometrycznymi (ptaskimi lub przestrzennymi). Wyréznia sie w nich punkty
zwane weztami oraz pewne funkcje interpolacyjne stuzace do opisu rozktadu analizowa-
nej wielkosci w ich wnetrzu i na ich bokach. Funkgje te sg nazywane funkcjami ksztattu.

Na podstawie pierwotnej geometrii modelu powtokowego (rys. 2) wykonano modele
dyskretne dla poszczegdlnych wariantdw rozwiagzan konstrukcyjnych, ktére sktadaty sie
z nastepujacej liczby elementéw powtokowych (QUADA4):

e wariant W1 - 11 222 elementow,
e wariant W2 - 11 096 elementow,
e wariant W3 - 11 285 elementow.
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Do analizy zostat wybrany sprezysty model materiatu, poniewaz jesli konstrukcja ma
pracowac dtugo i bezpiecznie, to nie moze nastgpi¢ uplastycznienie materiatu. Napre-
zenia w konstrukcji nie moga przekroczy¢ wartosci granicy sprezystosci. Materiatem
przyjetym do analizy jest stal S355 powszechnie stosowana w przemysle taboru kole-
jowego. Wihasciwosci mechaniczne zastosowanej stali w stanie znormalizowanym oraz
spoiny zestawiono w tablicy 3.

Tablica 3
Wiasciwosci mechaniczne blachy ze stali S355
w stanie znormalizowanym i spoiny [5]
Miejsce wyciecia probki R,,.[MPa] R_[MPa] A, [%] Z[%]
Materiat rodzimy 407 595 21 67
Spoina 460 651 30 62

4. ANALIZA WYNIKOW OTRZYMANYCH
NA DRODZE SYMULACJI NUMERYCZNYCH

W przeprowadzonych analizach uwzgledniono zmiane grubosci wybranych elemen-
téw konstrukgji platformy obrotowej. Pierwsze analizy numeryczne przeprowadzono dla
grubosci blach réwnych 10 mm (gtéwnie burty platformy) oraz 20 mm (jezdnia platformy)
- wersja R1 (rys. 5a). Kolejnym krokiem byto zastosowanie w miejscach powstawania
koncentracji naprezen dodatkowych wzmocnien w postaci naktadek zwiekszajgcych
lokalnie grubos¢ blach - wersja R2 (rys. 5b). Wprowadzenie tych zmian nie zmieniato
wczesniej przyjetych zatozen. Wymagania skrajni kolejowej oraz odlegtos¢ pomiedzy
dnem platformy a gtéwka szyn nie ulegaty zmianie.

a)
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Rys. 5. Rozktad grubosci elementéw na przyktadzie wariantu W1: a) wersja R1, b) wersja R2

W kazdym z trzech wariantéw konstrukcyjnych modelu wydzielonej platformy ob-
rotowej, uwzgledniajacych zréznicowang konfiguracje sitownikéw i grubos¢ blach,
rozpatrzono siedem zestawow obcigzen. Nastepnie opracowano analize poréwnawcza
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wynikéw w zakresie maksymalnych naprezen zredukowanych i przemieszczen. Przykta-
dowe wyniki badan numerycznych w postaci rozktadéw naprezen gtéwnych i przemiesz-
czen nadwozia wagonu, $ciskanego przez zamki burtowe normowa sitg 2MN z sitowni-
kiem umiejscowionym w potozeniu srodkowym, przedstawiono na rysunkach 6i 7.
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Rys. 7. Platforma ruchoma wagonu - rozktady przemieszczen
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Ruchoma platforma podlega duzym obcigzeniom, wynikajacym z nacisku naczepy
na jej konstrukcje. Rysunek 8 przedstawia rozktad wytezenia konstrukgcji wedtug hipotezy
Hubera, uzyskany pod wptywem dziatania sity nacisku naczepy na platforme (wariant
obcigzenia LC4). Widoczne sg wyrazne oddziatywania nacisku két (1) i stop naczepy (2).
Wartosci naprezen w tych obszarach to odpowiednio ~150 MPa i 250 MPa. Najwieksze
koncentracje naprezen (307 MPa) wystepuja w strefie styku burty z podtoga platformy (3).

Fringe: naczepa, A3:Non-linear: 100. % of Load, Nonlinear Stresses, Stress Tensor, von Mises, At Z1 307,

an|
default_Fringe :
Max 307. @Nd 49156
Min 971 @Nd 76030

Rys. 8. Platforma ruchoma wagonu - rozktady naprezen zredukowanych H-M-H

Fringe: naczepa, A3:Non-linear: 100. % of Load, Di T i i (NON-LAYERED)

default_Fringe :
Max 49.8 @Nd 38276
Min 0. @Nd 41582

Rys. 9. Platforma ruchoma wagonu - rozktady przemieszczen
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Na rysunku 9 przedstawiono rozktad wartosci przemieszczen uzyskanych pod wpty-
wem dziafania sity nacisku naczepy na platforme (wariant obcigzenia LC4). Najwieksze
wartosci przemieszczen wystepuja w srodkowym obszarze platformy, gdzie najwiekszy
wptyw ma oddziatywanie stép naczepy. Wartosci przemieszczert w tym miejscu wynosza
49,8 mm. Ich wartos¢ jest dos¢ duza, wiec w kolejnym etapie nalezy zastosowac roz-

wiazania konstrukcyjne zmniejszajace deformacje tej czesci konstrukgji.
Wyniki dla wszystkich wariantéw i wersji modelu zestawiono na rysunkach 10i 11

w postaci wykreséw stupkowych.

a) b)
Wykres wartosci h napre h Wykres wartosci maksymalnych naprezen zr h
Naprezenia [MPa] dla wersji modeluR1 Naprezenia [MPa] dla wersji modeluR2
3997 406 399 410 377 406 R,=407MPa
R.=407MPa 400
LC1- cigzar whasny 350 B LC1- cigzar whasny
platformy platformy
LC2- Sciskanie platformy 300 m LC2 - Sciskanie platformy
wg PN-EN12663 wegPN-EN12663
250
= LC3 - rozciaganie = LC3 - rozciaganie
platformy wg PN-EN12663 platformy we PN-
200 EN12663
LC4- nacisk naczepy na = [C4 " nacisk naczepy na
platforme 150 platforme
mLC5 - nacisk naczepy 100 W LC5 - nacisk naczepy
podpartej rolkami podpartej rolkami
=LC6- otwieranie pustej 50 = Lfﬁt; otwieranie pustej
platformy platformy
0 L7 - otwieranie pefnej
#LC7- otwieranie pelnej ttormy
Wariant W1 Wariant W2 Wariant W3 platformy Wariant W1 Wariant W2 Wariant W3 P!

Rys. 10. Zestawienie wartosci naprezen zredukowanych: a) wersja modelu R1, b) wersja modelu R2

a) b)

Wartosé Wykres wartosci przemieszczen dla wersji modelu R1 wartos¢  Wykres wartosci przemieszczent dla wersji modelu R2

przemieszczert przemieszczert

[mm] 106,7 10 105 {mm]
W LC1 - cigzar whasny W LC1- cigzar whasny

100 platformy 100 platformy
= L2 - éciskanie platformy LC2 - Sciskanie platformy
0 wg PN-EN12663 . wg PN-EN12663

= LC3 - rozciaganie platformy
we PN-EN12663

B LC4- nacisk naczepy na
platforme

B LCS - nacisk naczepy
podpartej rolkami

= LC6 - otwieranie puste]
platformy

= LC7- otwieranie pefnej

LC3 - rozciaganie
platformy wg PN-EN12663

LC4- nacisk naczepy na
platforme

LCS - nacisk naczepy
podpartej rolkami

mLC6 - otwieranie pustej
platformy

#LC7 - otwieranie petnej

Wariant W1

Wariant W2

Wariant W3

Wariant W1

Wariant W2 Wariant W3 platformy platformy

Rys. 11. Zestawienie wartosci przemieszczen: a) wersja modelu R1, b) wersja modelu R2

5.PODSUMOWANIE

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze usytuowanie sitownika nie ma
znacznego wptywu na deformacje burt platformy. Réznice w wartosciach maksymal-
nych deformacji dla poszczegdlnych wariantéw wynosza 4%. Najwieksze koncentracje
naprezen wystapity w miejscach mocowania sitownikéw hydraulicznych, mimo dodat-
kowych wzmocnien w postaci zwiekszonej grubosci blach. W wersji R2 w zadnym
z wariantéw geometrycznych nie przekroczono granicy plastycznosci materiatu, ktérym
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byfa stal 5355 (R, = 407 MPa). Dodatkowo wartosci przemieszczen w modelu zmalaty
0 52% dla wariantu obciagzenia LC7, ktéry odpowiadat najbardziej ekstremalnemu ob-
ciazeniu konstrukgji.

Zaprezentowany w artykule wagon specjalny moze by¢ zastosowany do transportu
kolejowego naczep i pojazddéw typu TIR. Metodyka badan numerycznych, modele MES
uzywane w testach, analizach weryfikacyjnych oraz w badaniach symulacyjnych wagonu
z obnizonga platformg obrotowa i otrzymane wyniki bedg wykorzystane w pracach ba-
dawczo-rozwojowych w zakresie projektowania konstrukcji wagonu. Opracowana meto-
dyka badan takich konstrukcji pozwala na wdrozenie jej zaréwno na etapie projekto-
wania, jak tez przy badaniach juz eksploatowanych lub remontowanych konstrukgji.

Zakres przedstawionych w artykule analiz jest ograniczony. W tego typu konstrukcjach
szczegdlnie istotne ze wzgledu na obcigzenia dynamiczne sg testy potaczen pomiedzy
platforma obrotowg i ostojg wagonu. Po ich uwzglednieniu rozwigzanie konstrukcyjne
platformy moze ulec zmianie. W kolejnym etapie zakres weryfikacji wytrzymatoscio-
wych bedzie rozszerzony o dodatkowe testy statyczne i dynamiczne, ktére umozliwa
uzyskanie stosownych certyfikatéw dopuszczajacych konstrukcje do uzytkowania.

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Badari i Rozwoju - PBR R10 0023 06/2009

Prezentowane rozwiqzanie konstrukcyjne chronione jest europejskim zgfoszeniem
patentowym EP 10461528 - A railway wagon with a rotatable loading floor
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