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Racjonalna struktura uspre¢zynowania wielopoziomowego
wagonu specjalnego z wozkami o wahliwych podluznicach
(typu ,,Diamond”) do przewozu ogromnych mas w warunkach
znacznych zwichrowan toru

W artykule przedstawiono analize struktury sprezystej wagonu wielopoziomowego z woz-
kami o podtuznicach wahliwych (typu Diamond). Przeanalizowano racjonalnqg strukture
sprezystq uktadu wagonu wielopoziomowego w poszukiwaniu rozwiqzan technicznych i
warunkow eksploatacji (np. balastowanie), ktore umozliwiq zarowno ruch po ekstremal-
nych nierownosciach toru, (jakie wystepujq np. podczas wjazdu na prom), jak tez na szla-
ku z pochyleniami bocznymi. Po wykonaniu opracowania stwierdzono, ze wagon dziobo-
wy z wozkami o podtuznicach wahliwych nadaje si¢ do pokonywania ekstremalnych nie-
rownosci toru (bezwarunkowo - warunkowo, prozny — tadowny).

1. Wstep

Wsrdd specjalistow  kolejnictwa znane sa wielo-
osiowe wagony ,,dziobowe” do przewozu ogromnych
fadunkow. Na $wiecie jest ok. 80 takich wagondow.
Wiekszo$¢ z nich ma wozki czteroosiowe z ramami
typu skrzynkowego.

Wagonom dziobowym wyposazonym w wozki kla-
syczne poswigcono uwage w opracowaniu [1]. Dzio-
bowy wagon wielopoziomowy z wozkami klasyczny-
mi, zaprojektowany dla pokonywania znacznych zwi-
chrowan toru, w torze niezwichrowanym nie zacho-
wuje nalezytej statecznosci strukturalnej. Jego uspre-
zynowanie ma zbyt niskie sztywnosci. Zatem wagon
dziobowy z wozkami klasycznymi, zaprojektowany
dla ruchu w torze silnie zwichrowanym, zapewnia
bezpieczny poziom minimalnych naciskow kot na
szyny jedynie w torze prostym o bardzo matych po-
chyleniach bocznych i odwrotnie: wagon z wozkami
klasycznymi, przystosowany do bezpiecznego ruchu
w torze pochylonym, nie moze bezpiecznie pokony-
wac odcinkow toru silnie zwichrowanego. Jego uspre-
zynowanie ma zbyt wysokie sztywnosci. Wobec takiej
kontrowersji strukturalnej uwage skupiono na wago-
nach wyposazonych w wozki z wahliwymi podtuzni-
cami (typu ,,Diamond”).

Najwigkszy na $wiecie wagon ,,dziobowy” (typu
CEBX-800 o tadownosci do 790 ton netto przy 36
osiach) pracuje w Ameryce Pin. Jest to wagon wolno-
biezny o pigciopoziomowej strukturze podwozia, z
wozkami dwuosiowymi o wahliwych podluznicach
(typu ,,Diamond”). Wozki takie charakteryzuja si¢
pomijalnie mala sztywnoscia skretna struktury biego-
wej. Wagon CEBX-800, dzigki zastosowaniu w nim
wozkoéw z wahliwymi podluznicami, moze poruszac
si¢ w torze o stosunkowo znacznej wichrowatosci.
Wagon CEBX-800 pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Ladowny wagon dziobowy CEBX-800 na szlaku
kolejowym
W technice kolejnictwa ekstremalne warunki toro-
we wystepuja w obregbie wjazdu na prom. Tam wznie-
sienia tokow szynowych dochodza nawet do 25%o.
Tor w obrgbie wjazdu na prom kolejowy zilustrowano
rysunkiem 2.

Rys. 2. Wzniesienie i krzywizna toru w obrgbie wjazdu na
prom kolejowy



2. Racjonalna konstrukcja wagonu wielopoziomo-
wego

Celem artykutu jest przedstawienie analitycznych
podstaw do technicznego kompromisu pomigdzy wy-
maganiem bezpiecznego ruchu wagonu dziobowego w
torze pochylonym i w torze zwichrowanym. Podstawa
do analiz jest studium [1]. Struktura wozka z wahli-
wymi podtuznicami zostata pokazana na rysunku 3.

Wahliwe, sztywne

Ubcigienie podiuznice

Poprzecenica
E=0

Rys. 3. Struktura wozka z wahliwymi podtuznicami nie-
wrazliwego na zwichrowania toru

Dla wozkéw klasycznych wyréznikiem racjonalno-
sci doboru sprezystej struktury wagonu byta wyrdw-
nana warto$¢ wspotczynnika &, nieréwnomiernosci
przekatnych naciskow kot na szyny pod kazdym po-
ziomem ramowym struktury wielopoziomowe] w to-
rze zwichrowanym. W tamtym przypadku struktura
odniesienia byla sprezysta struktura wozka klasyczne-
go a poréwnawcza miara byl bezwymiarowy wspot-
czynnik sztywnoSci skretnej 9

s _ 1 (1)
A+ 0
r érS 1+4 K M :
kﬂ.r -4,
gdzie:
&s - kat skrecenia potowki ramy pozio-
mu ,,r”,
A: - katowe wugigcie uspr¢zynowania

ramy poziomu ,,r”°,

ky, - sztywno$¢ podtuzna naroznej spre-
zyny podporowej ramy poziomu
”r”:

A, - poprzeczny rozstaw sprezyn
podporowych ramy poziomu ,,r”,

K° - sztywno$¢ skretna ramy poziomu
I wokol osi podluznej, mierzona
pomigdzy jej punktami podporo-
wymi na bazie B,.

Schemat wagonu wielopoziomowego oraz jego ruch
po nieréwnosciach toru pokazano na rys. 41 5.

2
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Rys. 5. Ilustracja ruchu wagonu wielopoziomowego po
nieréwnosciach toru

Wozki nieklasyczne z wahliwymi podiuznicami
(rys. 3) maja teoretycznie zerowa sztywnos¢ skretna
mierzona wokol podtuznej osi wagonu pomigdzy ze-
stawami kot 1 dlatego racjonalne uformowanie struktu-
ry sprezystej calego wagonu wielopoziomowego (ze
wzgledu na bezpieczne pokonywanie odcinkdéw toru
zwichrowanego) w tym przypadku powinno opierac
si¢ na wartosci wspotczynnika 3 wyznaczonego przez
najnizszy ,,oddolny” zespot biegowy podwozia,

cechujacy si¢ skonczona sztywnoscia skretna. Takim
zespolem jest poziom ramowy drugi, spoczywajacy na
dwoch dwuosiowych wozkach z wahliwymi podtuzni-
cami, wedhug rys. 6.

Rys. 6. Najnizszy zespol biegowy wyrdzniajacy si¢ skonczong

wartoscig sztywnosci skretnej

Jezeli wozki takiego zespotu beda zbudowane we-
dhug schematu konstrukcyjnego pokazanego na rys. 3,
to warto$¢ wspotczynnika 3 wedhug wzoru (1) powin-
na odpowiednio obowiazywa¢ na wszystkich wyz-
szych poziomach ramowych ze $lizgami spr¢zystymi.
Wyznaczono postac tego wspotczynnika.
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Sztywnosci poosiowe sprezyn k;,, rozstawionych
poprzecznie na dystansie A,, moga byC reprezento-
wane przez sztywno$¢ pochylania bocznego belki
opartej na tych sprezynach K.

2 2
KGi =kAfs K = Jkpdys ky=ky 2

gdzie: K% — sztywno$¢ bocznego pochylania wozka
wedlug rysunku 6 mierzona na poprzecz-
nicy,

K%, — sztywno$¢ bocznego pochylania kazdej
czolownicy ramy 2 (na $lizgach sprg-
zystych) wzgledem poprzecznicy wozka,

sztywnos¢ k;;=k; odnosi si¢ do pojedynczej osi,

a sztywnos¢ ky, — do $lizgow sprezystych pod

czolownica ramy 2.

Oznaczajac sztywnos$¢ skretna potowki dlugosci ramy
2 jako 2K°%, na mocy (2), metoda energetyczna
wyznaczono sztywno$¢ zastgpcza K°yzasr polowki
zespolu ramy 2 wraz z jej sprezystymi podporami,
skreconego (wedhug rys. 7) o kat a=A;+E&ys.

Czolownica Pozi . 2
ramy 2 ozioma poprzecznica ramy
1
% . i’

NE
7\’ 1& lswa

H " zestawy
L
Pbprzecznica Ha" " ko
wozka g o
,Diamond” -

Y 2

Poziom odniesienia  Sredni kat zwichrowania

toru pod wézkiem

Rys. 7. Katy pochylenia elementow zwichrowan

Zatem:

K¢, -KS 1
A2 22 - K er

Kiy =
K9, +2K5 2

A3)

gdzie: 2K, — sztywnos$¢ potowki ramy poziomu 2.

Mierzona na poprzecznicy sztywno$¢ bocznego
pochylania (wokot osi X), zespotu ramy 2 (opartej na
umownych  ,$lizgach  sprezystych”),  wyniesie
2K°x=K zas1. Zatem wielko$¢ K° g7 nalezy fizycz-
nie rozumie¢ jako mierzona na poprzecznicy ramy 2
zastgpcza sztywnos$¢ bocznego pochylania tej ramy
wraz ze $lizgami wlaczonymi w szereg.
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Sztywnos¢ bocznego pochylania jednego wozka
W’ wynosi K°=K®%,, wedlug (2). Zatem wypadkowa
sztywnos¢ potowki obiektu Kyyp wedlug rysunkow
8 z [1] 1 7, zlozonego z usprezynowanego wozka, pary
$lizgdw oraz potowki ramy 2, wyrazi si¢ nastgpujaco:

2K, -KS ky A

K3wyp = “4)
2K3y K3 +(K§y +2K8) ky Af
Sity nacisku kot na szyny wedlug rys. 7 wyniosa:
2F, +2F,, =4F +K§wyp ﬁ; Fog = &’
s 8 (5)
2F1P +2F2L = 4FSR _K;)va e
oS

Zatem, odpowiednio na podobienstwo (31) z [1],
przy wykorzystaniu (34) z [1], otrzymuje si¢:
2K Syyp @y 107 KSypyp - By i

S QQ‘SZ

(6)

gdzie ,,i” — wzgledne wzniesienie jednego toku szy-
nowego wyrazone w promilach [%eo],
B, — podtuzna baza ramy 2,
Q, — nacisk kot na szyny pod rama numer 2,
K%wyp — wedlug wzoru (4).

Wielkos¢ 9, podobnie do (49) z [1], odpowiada sto-
sunkowi sztywnosci K°%ywyp opisanej wzorem (4) do
sztywnosci K°; st opisanej wzorem (3):

_ K;WYP _ G (7)
gdzie: Kossr  E+G
G= kMAIZ(K;z +2K3)
E=2K!-K!
Nalezy zauwazyc, ze <1 oraz

lim K% z4sT =2K 5 , co oznacza, ze kazda
ng—no
wspolpracujaca z wozkiem wedlug rys. 3 polowka
ramy 2, moze pracowaé oparta na sztywnych i bezlu-
zowych §lizgach bocznych A,=0. W takim przypadku
sztywno$¢ usprezynowania wozkow bedzie pelnic
rowniez role sztywnosci sprezystego oparcia czoltow-
nic ramy 2. Przyjeto to jako racjonalna zasade projek-
towania najnizszego (drugiego) poziomu ramowego,
majacego skonczona sztywno$¢ skrgtng w wagonie.
Wowczas otrzymuje si¢ zalezno$¢ znacznie prostsza:

2
9= ka4

=2 ()
ky A2 +2K8

Niezaleznie od powyzszego uproszczenia, racjo-
nalny projekt sprezystej struktury wagonu wymaga
stosowania sprezystych §lizgow bocznych na pozio-
mach wyzszych anizeli drugi, przy poszanowaniu
wczesniejszej zasady:



Kix
g9=— " . X>2 ©)
K9y +2K%
gdzie: K% dla poziomu 2 $cisle odpowiada
K° ast Opisanemu wzorem (3).

Stawiajac istotne pytanie Kkonstruktorskie: ,,Jaka
powinna by¢ sztywno$¢ usprezynowania, przypadaja-
ca na tozysko kazdego zestawu wozka wedlug rys. 3,
aby w torze zwichrowanym prowadzi¢ ruch ze wspot-
czynnikiem J,, nierdwnomierno$ci naciskow kot na
tor, ktorego jeden tok na dtugosci B, (pod poziomem
ramowym 2) ma wzniesienie i[%o]”, otrzymuje si¢ od-
powiedz w postaci wzoru (10):

_ 2:10°-KJ-5,,-0,-s°
Azl(sz i-K; ~-10° 0,00, 'SZ)

k =k, (10)
gdzie: s - rozstaw okrggéw tocznych w zesta-
wach kot,
A, - poprzeczny rozstaw sprezyn podpo-
rowych ramy poziomu 1,
K® — sztywno$¢ ramy poziomu 2.

Stawiajac pytanie eksploatacyjne: ,Jaka warto$¢
wichrowato$ci toru i[%o] mozna dopusci¢ w ruchu
wagonu o znanych parametrach konstrukcyjnych, przy
zachowaniu wspolczynnika nieréwnomiernos$ci nacis-

kow 8,,, otrzymuje si¢ odpowiedz w postaci wzoru
(11):
;= 10°-5,,-0, -s" (2K +k, 4)
ZkMAlz- B,-Kj
gdzie oznaczenia jak dla (10).

(11

Dla wyznaczenia warto$ci parametréw (sztywnosci i
luzéw), zapewniajacych przechodzenie wszystkich
pozioméw ramowych wagonu ze wspotczynnikiem
,jednakowej szansy” (pod wzgledem nieréwnomier-
nosci naciskow pod kazdym poziomem ramowym
przy przechodzeniu przez dostatecznie dlugie zwi-
chrowanie np. ekstremalne na szlaku), nalezy napisac
bilanse bocznych pochylen elementow struktury spre-
zystej wagonu kompletnego znajdujacego si¢ w torze
,,CZysto” zwichrowanym wedlug rys. 6, gdzie kat po-
chylenia poprzecznicy &, badanego r-tego poziomu
ramowego (r >1), kazdorazowo wynosi zero. Dla r-
tego poziomu, przy podstawieniu =0, zgodnie z
rysunkami 6 i 7, otrzymuje

Ay =0,
Ay max =S$25 + A1, ipodobnie:

Al max = ¥2 max>

Ay = 625 T &35 + A4+ 4,4
Qymax =625 T S35 s T4+ A+ 4,
Asay = G5 T &35 T 845 +&sg + A4+ A5 + A, + 4

zatem: P
Ay = 85 +Z(§i$ +4,)
i=3

gdzie: A; — maksymalne pochylenie poprzecznicy wozka
,,do ogranicznikow”,
A; — migdzyramowy katowy luz spr¢zysty pod ra-
ma o numerze ’1”7>2,
&s — kat skrgcenia potowy dtugo$ci ramy pozio-
mu 1’ w torze zwichrowanym wedlug ry-

sunku 6.

(12)

Sa to wielko$ci nieznane, ktore nalezy wyznaczyc.
Analizujac (12) widaé, ze wyznaczanie tych wielkos$ci
nalezy rozpocza¢ od poziomu drugiego. Wyznaczone
wielkosci wynikaja z warunku przechodzenia przez
zatozona wichrowato$¢ toru i zarazem okreslaja sta-
teczno$¢ strukturalng wagonu w kazdych warunkach
eksploatacyjnych (na przyklad przy postoju wagonu
pod semaforem w torze pochylonym).

3. Przyklad obliczeniowy

W przykladzie zostatlo wykazane, ze wagon tadowny
32 osiowy zaprojektowany do przejazdu przez rampeg
promowg (i=25%o), przy zatozeniu, ze posiada wozki z
podhuznicami wahliwymi typu ,,Diamond” oraz poru-
sza si¢ w torze prostym z bardzo matlgq predkoscia
V<<5 m/s, spetnia statecznos¢ strukturalng w zakresie
przechytek stosowanych na liniach PKP. Badaniu
poddany zostat rowniez wagon zaprojektowany dla
wichrowato$ci rampy zwyklej (i=6%o) przy takich sa-
mych zalozeniach. Obliczenia zostaly wykonane na
podstawie wzoréw przedstawionych w opracowaniu,
przy zatozeniu dwukrotnego wspolczynnika zapasu
stateczno$ci ®, oraz wykorzystaniu réwnan bilansu
rownowagi wagonu w polu grawitacyjnym.

Badaniu poddano réwniez wagon pozbawiony tadun-
ku (400t netto), zaprojektowany do przejazdu przez
rampe promowa i zwykla (jako wagon tadowny), w
celu sprawdzenia czy taki wagon nadaje si¢ do poko-
nywania ekstremalnych nierownosci toru (bezwarun-
kowo- warunkowo; prézny — tadowny).

Aby zachowana byta réwnowaga wagonu w polu gra-
witacyjnym, musi by¢ speliony bilans réwnowagi,
zgodnie z ktorym ‘‘moment wywracajacy’’ M, ma
by¢ mniejszy od ‘‘momentu stabilizujacego’ Ms.
Mozna wiec napisac:
M, <M; oM =M,;
M, =M, =C,

s
C, =|—-A M,
s (2_0) QZAST] wag * 8

w>1

(13)

gdzie: M,, — moment wywracajacy,
M; — moment stabilizujacy,
C; — moment bezpieczenstwa,
My, — Masa wagonu (wypadkowa),
s — rozstaw okrggow tocznych,
® — wspolczynnik zapasu statecznosci,
AQgzast — poprzeczne przemieszczenie zastgpcze
Srodka masy wagonu tadownego.
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+ mSg[(Hl _hl)Sinél + (Hz

)
+ m4g[(H1 - hl)Sin &+ (Hz
—hz)sin ¢, + (H3

gdzie: H — wysokos¢ $rodka masy catego wagonu nad

poziomem toru.

Zgodnie z rysunkiem 7 w [ 1], mozna napisa¢:

M

AQzysp =—"— (15)

wag

3.1. Zalozenia do obliczen

>

>

Masy:

My, = 672 -10° kg , masa wagonu tadow-
nego (brutto),

My, = 272 -10° kg , masa wagonu proz-
nego,

myq = 400 -10° kg , masa tadunku,

masy ram: m; = 5500 kg, m, = 7000 kg,
= 14000 kg, m, = 18000 kg,
mS m o4 + ms ramy 436 103 kga

gdzie: ms ,ymy = 36000 kg, masa ramy po-
ziomu piatego,
ms, masa ramy poziomu pigtego wraz z

ladunkiem.

Wymiary baz podhluznych pozioméw ra-
mowych:

B, = 0 mm, B, = 2000 mm, B; = 6000
mm, B, = 12000 mm,

B;s = 43120 mm, dlugos¢ ramy poziomu 5
z tadunkiem,

Rozstaw $lizgow bocznych dla poszcze-
golnych poziomow:

A;=2036 mm, A ,=2000 mm (n = 2..5),
Potozenie $rodka masy poszczegolnych

poziomow ramowych wg rys 7:
H,=0,8mn=1.5),h,=02m(n=1.5),

Katowe luzy sprezyste: A, =0, A, # 0 (n =

2..5),

Wspodlczynnik zagrozenia bezpieczenstwa
ze wzgledu na minimalne naciski kota na
szyng 6, = 0,3,

Wspotczynnik zapasu statecznosci o = 2,
Wazniesienie ekstremalne jednego toku

szynowego i = 25 %o, (W obregbie rampy
promowe;j),

V<<5m/s,R=0com,& >0 deg.
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—hz)sinf2 +(H3 —h3)sinf3]+
z)Sinéz"'(Hz_
3)siné3 +(H4 —h4)sin§4 +(H5 —hs)sinfs]—m e —LH

Warunek stabilno$ci wagonu jest spelniony gdy C, >0. Moment wywracajacy wyraza si¢ wzorem:
M, = mlg(H —h )Singl + ng[(Hl —h )Sinfl + (Hz
+ m3g[(H —h Jsiné, + (Hz

- hz)sin Ez] +

(14)
h3)sin,f3 + (H4 —h4)sinf4] +
VZ

wag R

3.2. Kolejnos¢ obliczen

1. Wyznaczenie sztywno$ci sprezyn I stopnia z wa-

runku sprz¢gania.

Z [3] odczytano wartosci granicznych potozen zde-
rzakow wzgledem glowki szyny dla wagonow to-
warowych:

h.. =1065mm, h_.. =940 mm

max min

Biorac pod uwage graniczne promieniowe zuzycie
okregu tocznego Ar = 35 mm otrzyma si¢ réznice
ugie¢ Agprz USprezynowania pomigdzy stanami
”prozny” — “tadowny” o wartosci 90 mm.

Oblicza si¢ sztywno$¢ jednej sprezyny jaka po-
winna by¢ zachowana dla wagonu:

OLAp = Mypag *& =6,59-10° N

6
Oproz =Mproz 8 =2,667-10" N
fy = Q1ap =Qproz _¢gy.105 N
64(Asprz —AR) m
gdzie: Q - nacisk wagonu ’’préznego’’ / *’tadow-
nego’” na tor odpowiednio wedhug
oznaczen PROZ *’/’’LAD’’.

. Obliczenie pionowych sil zewngtrznych dziataja-

cych na poszczeg6lne poziomy ramowe uktadu

statycznie wyznaczalnego Q,:
lead = (eramy + mlad ) g = 4’276 106 N’

) =% =2,138-10° N

0, =%:Q4 ~1,156-10° N,
0, +mg 5
0, == 1ME 0, < 6472-10°N,
0, =& tme E = 0, =3579-10°N,
0, +mg . 5
le= 2 I Q1=2'Q1z=4>119'10N

gdzie: Q,, - sila dzialajaca na pojedynczy zestaw
kot, g = 9,81 m/s” przyspieszenie standardowe sity
ciezkosci.



Maksymalne zwichrowanie toru pod kazdym
poziomem ramowym zalezy od maksymalnego
wzniosu toku szynowego i[%o], dla jakiego
projektuje si¢ wagon. Dla toru UIC s =1,5 m i
rampy promowej i =25 %o otrzymuje si¢:

i B _ 25

o = = .
003 s 34108

7

Gdy dlugos¢ rampy L jest mniejsza od bazy
podhuznej danego poziomu B, ramy, to wznios
wagonu jest mniejszy od wzniosu rampy i wtedy
do wzoru na ekstremalny kat skrecenia toru pod
wagonem podstawia si¢ wartoS¢ L. Relacja
warto$ci wzniosu toku szynowego, dhugosci L
rampy oraz pochylenia ,,i” jest nastgpujaca:

]
h:
160 mm 5%,

.
-

A

10% -1
i
Gdy i=25%o, to dlugos¢ rampy torowej wynosi L =
6,4 m

3.3. Obliczenia wartosci parametrow konstruk-
cyjnych do przejazdu przez rampe promow3a

h=160 mm, L= =6,4 m,

a. Poziom ramowy pierwszy:

W przypadku wozkow z podtuznicami wahliwymi
typu ,,Daimond”, sztywno$¢ skretna ramy, mierzo-
na pomigdzy prowadnikami koét, praktycznie nie
wystepuje. Wozki te charakteryzuja si¢ wigc do-
brymi wlasno$ciami jezdnymi na torach o znacz-
nych zwichrowaniach. Jes§li za§ chodzi o pochyle-
nia boczne, sztywno$¢ umownej ramy jest trakto-
wana jako nieskonczenie wielka, za§ sztywnos¢ ca-
fego wozka ,,na pochylanie boczne” pochodzi od
sztywno$ci usprezynowania poprzecznicy wzgle-
dem podhuznic. Rama umowna wozka typu Dia-
mond ma dtugos¢ B,=0; cala fizyczna rame pozio-
mu pierwszego zastepuje poprzecznica, zatem fi-
zyczny kat jej skrecenia wokot osi podtuznej X,
wynosi zero. Niezaleznie wigc od materialu, z kto-
rego jest wykonana poprzecznica (umowna rama
poziomu pierwszego), mozna napisaé:

K{ =

b. Wyisze poziomy ramowe:

Aby wyznaczy¢ sztywnosci zastgpcze poziomow 11
+ V nalezy oszacowaé konstrukcyjne sztywnosci
skretne tych poziomow.

Do oszacowania sztywno$ci ram skorzystano z
wzorow Bredta [2] dla przekrojow zamknigtych,

przy czym:

M - moment skrecajacy,

Fy-  pole powierzchni przekroju poprzecznego
preta ograniczonego linig $rednig konturu,

S - dlugo$¢ zamknigtej linii $redniej konturu,

Emin - Najmniejsza grubos¢ $cianki belki,

G- modut sprezystosci postaciowe;,

B, - dlugos¢ skrecanej belki.

Przyjeto nastgpujace wysokosci poszczegdlnych
pozioméw ramowych przy zatozeniu grubos$ci bla-
chy guin = 10 mm:

H, = 500 mm, H; = 600 mm, H,; = 700 mm, Hy =
750 mm, a ich dlugosci B, <L, B; <L, B;=L, B;
=L.

Jezeli baza podluzna r-tego poziomu ramowego B,
ma warto$¢ mniejsza od dlugosci L rampy promo-
wej, to caly poziom podlega zwichrowaniu okre-
slonemu przez t¢ rampe. Jezeli za§ baza podluzna
r-tego poziomu ramowego B, ma warto$¢ wigksza
od dlugoséci rampy torowej L pod tym poziomem,
to zwichrowanie r-tego poziomu ramowego bedzie
odpowiednio mniejsze 1 w takim przypadku, do
wzoru na sztywno$¢ ramy (17), nalezy podstawié
nie dlugos¢ bazy B, poziomu, lecz dlugosci rampy
torowej L, pod tym poziomem.

Kat skrecenia poziomu ramowego o dlugosci B,
wyraza si¢ wg [2] wzorem:
M,-B,-S
4'G'gmin 'Fz ’

sr

W= r=(2345) (16)

Po odpowiednim przeksztalceniu powyzszego
wzoru otrzymuje si¢ sztywnosc¢ skretng ramy

2
K°= M, %G 8gmFy , r=(2345 17
v B -S
Zatem przy uwzglednieniu statej wartosci L=6,4m
pod poziomami ramowymi 4 i 5, odpowiednio
otrzymuje si¢:

KS =1331-103Nm, K§ =6185-10" Nm,
K$ =7,634-10" Nm, K2 =1,182-10% Nm,

Wypadkowa sztywno$¢ polowki obiektu (ramy 2)
K°wyp, przeksztatcajac wzor (6), wynosi:

o 5,08
Ky :W =4,832-10° Nm
2

Sztywnos¢ bocznego pochylania czolownicy ra-
my2 wg przeksztatconego wzoru (4):

Jezeli przyjmie si¢ warto$¢ wspofczynnika nie-
rownomiernosci naciskow jako 6, = 0,3, wtedy
sztywno$¢ uspr¢zynowania I-go stopnia, przypa-
dajaca na jedno lozysko osiowe, powinna mie¢
warto$c:
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e W tym miejscu wg (3) wyznacza si¢ reprezenta-
tywna sztywno$¢ zastepcza kompletnego ramo-
wego poziomu drugiego, mierzona pomiedzy dol
nymi gniazdami $lizgéw sprezystych

2-K9,-K3

=5,83-10% Nm
K9y +2-K5

]
KozasT =

e Konstrukcyjny wyrdznik proporcji sztywnoS$cio-
wych wg (7), dla wszystkich wyzszych niz 1 po-
ziomoéw ramowych, wynosi: 3 = 0.829. Na
wszystkich racjonalnie zaprojektowanych pozio-
mach ramowych warto$¢ liczbowa wyroznika 9
ma by¢ jednakowa.

e Niezbgdne wartosci luzow  katowych na
ogranicznikach A, wyznacza si¢ na podstawie
wzoru (51) w [1]:

A, =0deg, A4,=0.163deg, A, =0.327deg,
A,=0.327deg, A, =1.89deg
Powyzszy tok obliczen wykonano dla roznych

warto$ci przechytki toru & = 0, 0.5, ... 30 deg oraz dla
poprzecznego przemieszczenia tadunku As = 0, £50, ..
+500 mm, przy predkosci V. << 5 m/s, w torze
prostym R = oo m, przy zalozeniu wspolczynnika
zapasu statecznoSci ®=2, na podstawie Wzorow
(24,52,53,57,58) zamieszczonych w [1] oraz (13 +15)
W niniejszym opracowaniu.

Na podstawie obliczen sporzadzono wykresy ukazu-
jace obszar statecznosci strukturalnej wagonu (rys.
8a,b 19a,b).

4. Interpretacja analiz i wynikow obliczen

Analizujac stateczno$¢ wagonu nalezy stwierdzic,
ze wagon tadowny z wozkami typu ,,Diamond”, za-
projektowany dla pokonywania ekstremalnych zwi-
chrowan toru (rampa promowa, i=25%o0 — rys. 8a,b)
zapewnia warunki bezpieczenstwa ruchu w torze pro-
stym, poniewaz obszar statecznosci jego pelnej struk-
tury sprezystej zawiera si¢ w duzym zakresie bocznej
przechytki toru. Obliczenia zostaly wykonane dla
dwoch wariantow konstrukcyjnych, przy zatozeniu
wystapienia luzow na $lizgach bocznych A, (n = 2..5)
(rys.8a), jak rowniez przy ich braku (rys.8b). Porow-
nujac te dwa wykresy (8a i b) mozna stwierdzi¢, ze lu-
zy na $lizgach bocznych nie wplywaja zbytnio na po-
lepszenie warunkow statecznosci wagonu. Wynika to
z tego, ze katy skrecenia ram poszczegdlnych pozio-
moéw sa znikome.
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Rys. 8. Obszar statecznosci strukturalnej wagonu na pochy-
lenia boczne zaprojektowanego do przejazdu przez rampeg
promowa 1 =25%o z uwzglednieniem poprzecznego prze-

suwu tadunku

W analogiczny sposob zostaly przeprowadzone ob-
liczenia dla wagonu fadownego, ktory zostat zaprojek-
towany do przejazdéw przez normatywng rampeg to-
rowa, w obrgbie ktdrej zwichrowanie toru wynosi i =
6 %o. Nastgpnie wagon ten zostal réwniez poddany
badaniu statecznosci (w sposob analogiczny jak dla
rampy promowej) przez jego boczne pochylanie a wy-
niki przedstawiono na rys.9. Z analizy wykreséw (rys.
9a i b) wynika, ze wagon tak zaprojektowany moze
bezpiecznie porusza¢ si¢ na szlakach torowych o po-
chyleniu toru nieco wigkszym niz wagon zaprojekto-
wany do przejazdu przez rampg promowa.

Jak wykazaly obliczenia wstepne dla wagonu z
wozkami typu ,,Diamond”, zaprojektowanego dla ru-
chu w torze ekstremalnie zwichrowanym, wagon taki
zapewnia bezpieczny ruch na szlaku z normatywnymi
pochyleniami bocznymi.
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Rys. 9. Obszar statecznosci strukturalnej wagonu zaprojek-
towanego na pochylenia boczne, do przejazdu przez rampg
promowa 1 =6%o z uwzglgdnieniem poprzecznego przesuwu
tadunku

Sprawdzenie czy wagon prozny nadaje si¢ do poko-
nywania ekstremalnych nierownosci toru (bezwarun-
kowo - warunkowo; w stanach obciazen prozny — fa-
downy), polegalo na wyznaczeniu wspotczynnika
bezpiecznych naciskéw na tor ze wzoru (6) przy
uwzglednieniu wzoru (4).

Z obliczen wynika, ze wagon prozny nie nadaje si¢
do pokonywania ekstremalnych nieréwnosci toru, po-
niewaz wspolczynnik bezpiecznych naciskow na tor
(dla wagonu proznego) wynosi 6, = 0.952 (tabela 1), a
wiec jest wigkszy od zalozonego o, = 0.3, oraz zblizo-
ny do jednosci (co stanowi najwyzsze nicbezpieczen-
stwo zejscia z toru). Wobec powyzszego wymagane

jest docigzenie wagonu (balastowanie). W zaleznos$ci
od obcigzenia wagonu wystgpuja rozne wspotczynniki
bezpiecznych naciskow na tor o, a warto$ci tych
wspotczynnikow w  zaleznosci od tadunku zostaty
przedstawione w tabeli 1. Sa one jednakowe dla wago-
nu zaprojektowanego do pokonywania rampy promo-
wej, jak 1 zwyklej (wedlug zatozen projektowych).

Wspotczynnik 5, wedlug (4) o wartosci (na przy-
ktad) 0,3 oznacza, iz najbardziej odciazone kolo ma
nacisk na szyng wynoszacy 70% nacisku znamiono-
wego.

Nalezy zauwazy¢, ze wraz ze zmiang wspotczynni-
ka nieréwnomiernos$ci naciskow &, zmienia si¢ war-
tos¢ dopuszczalnych wichrowatosci toru i[%o] jakie
moze pokonywaé wagon (o znanych parametrach kon-
strukcyjnych).

WartoSci wspolczynnikow zagrozenia bezpieczenstwa
ruchu wagonu z wahliwymi podluznicami wézkow

Tabela 1
Ladunek Ugyskang war
[t] to$¢ wspdtczyn- Uwagi
nika J,
» 2k 0 0,952 v B8
< < : s o g8
SEER | g| %0 0,749 ES 2.
= ;E ES | @ 100 0,617 sRes
= O L [@\] o B 4
gE- NI 150 0,525 = &2
£ESES 166 0.5 <8
© e g >
ESERS 200 0,456 L S,
SE28E 250 ’ 3 > 3
8= o 0,404 SZs
£Sa3f [£] 300 0,362 &5 <
0 =¥ 3} Ne) 5 en O 5
SNER 350 0.328 s N &
=£E5 400 o3 = 5%

WartoS$ci dopuszczalnych zwichrowan toru
wagonu z wahliwymi podluznicami wozkoéw

Tabela 2
Dopuszczalne zwichrowanie [%o]
Wagon zaprojektowany | Wagon zaprojektowany
Eadunek [t] dla bezpiecznego poko- [ dla bezpiecznego poko-
nywania rampy 25%o, | nywania rampy 6%, ze
ze WSp. wsp. 0, =0,3
8,=0,3
0 7,8 1,8
50 10,0 2,4
100 12,0 2,9
150 12,2 34
200 16,4 3,9
250 18,5 4.4
300 20,7 4,9
350 22,8 54
400 25,0 6,0

Poréwnanie liczbowe wspoélczynnika o,
dla ekstremalnych zwichrowan toru 25%.

Tabela 3
Wozki z ramami Wozki z podtuznicami
skrzynkowymi 6, wahliwymi J,
prozny tadowny prozny tadowny
Porom | 0741 0.3 0 0
Posiom |5 0,631 0,952 0.3
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Poréwnanie liczbowe wspélczynnika o,
dla ekstremalnych zwichrowan toru 6%o

Tabela 4
Woézki z ramami Woézki z podtuznicami
skrzynkowymi 9, wahliwymi §,
prozny tadowny prozny fadowny
Portom | .741 03 0 0
Postom 4 1.2 0,952 0,3
5. Whnioski:

1. Dziobowy wagon wielopoziomowy z wozkami o
podtuznicach wahliwych (typu Diamond), zapro-
jektowany dla pokonywania znacznych zwichro-
wan toru w stanie fadownym, w torze niezwichro-
wanym lecz pochylonym zachowuje nalezyta sta-
teczno$¢ kompletnej struktury sprezystej az do
warto$ci pochylenia & = 18,7deg przy przesuwie
poprzecznym tadunku As = -500mm. Zatem racjo-
nalnie zaprojektowany wagon z wozkami typu
,,Diamond” spelnia wszelkie ekstremalne warunki
eksploatacyjne.

2. Wagon ten dla bezpiecznego pokonywania ekstre-
malnych zwichrowan toru w stanie préznym wy-
maga balastowania. Przyktadowe warunki balasto-
wania wagonu okresla tabela 1.

3. Wagony dziobowe z wodzkami typu ,,Diamond”
znacznie lepiej spehiaja kryteria bezpiecznego ru-
chu w torze zwichrowanym, anizeli wagony z ra-
mami skrzynkowymi, przy réwnoczesnym zacho-
waniu kryteriow stateczno$ci struktury sprezystej
przy bocznych pochyleniach wagonu w torze.

4. Korekcyjne poprzeczne przemieszczanie tadunku
wylacznie na poziomie 5 technicznie wywiera bar-
dzo istotny wptyw na warunki statecznosci struktu-
ralnej wagonu. Przemieszczanie takie stosuje si¢
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zaréwno ze wzgledu na czynniki skrajniowe, jak i
na stateczno$¢. Przemieszczenie poprzeczne na
nizszych poziomach jest teoretycznie mozliwe
lecz wymagaloby zwigkszenia liczby mechaniz-
mOw przesuwu.

5. Poréwnanie parametrow bezpiecznego ruchu
wagonow dziobowych wyposazonych w wozki
odpowiednio z ramami  skrzynkowymi i
podluznicami  wahliwymi, wykazuje ogromna
przewagg tej ostatniej konstrukcji (tabela 3), gdyz
wagon z wozkami majacymi ramy skrzynkowe w
ogole nie nadaje si¢ do pokonywania
ekstremalnych zwichrowan toru.

6. Przy balastowaniu wagonu baza podtuzna poziomu
piatego Bs moze by¢é mniejsza niz przy przewozie
ladunku. Zmniejszenie bazy podluznej Bs
powoduje mniegjsze skrecenie tego poziomu, co
prowadzi do mniejszego zrdznicowania naciskow a
zatem wplywa dodatnio na bezpieczenstwo ruchu
wagonu w torze.
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