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Oszacowania stateczności w warunkach wykolejenia kolejowych 
wagonów platform z różnymi rodzajami układu jezdnego

Rostyslav DOMIN1, Yurii DOMIN2, Ganna CHERNIAK3

Streszczenie
W artykule opisano zastosowanie nowych typów podwozi jako sposobu zapewnienia bezpieczeństwa technicznego w eksplo-
atacji kolejowych wagonów platform do szybkiego transportu kontenerowego. Ze względu na wady dotychczas stosowanych 
wózków wagonów towarowych, jest możliwe zastosowanie wózka z usprężynowaniem pomiędzy maźnicami i ramą wózka 
do wyposażenia szybkich wagonów platform. Posłużono się wysoko wydajnymi, skutecznymi metodami symulacji matema-
tycznej do wyznaczenia dynamicznych właściwości wagonów kolejowych i opracowano odpowiednie modele komputerowe 
do oceny warunków zapewnienia bezpiecznego ruchu wagonów platform. W wyniku symulacji stwierdzono, iż stabilność 
zestawów kołowych w warunkach wykolejenia podczas bezpiecznej eksploatacji wagonu platformy wyposażonego w wózki 
z usprężynowaniem pomiędzy maźnicami i  ramą wózka jest spełniona przy prędkościach jazdy do 150 km/h, natomiast 
bezpieczny przejazd wagonu platformy wyposażonego w wózki konwencjonalne jest zapewniony przy prędkościach jazdy do 
100 km/h. Wniosek ten daje podstawy do rekomendowania wyposażenia układu jezdnego wagonów platform do szybkiego 
transportu kontenerowego w wózki z usprężynowaniem pomiędzy maźnicami i ramą wózka.

Słowa kluczowe: transport kontenerowy, wagony platformy, dynamika ruchu, symulacja komputerowa, bezpieczeństwo 
szybkiego ruchu kolejowego

1. Wstęp
Zgodnie z  Traktatem o  Stowarzyszeniu między

Ukrainą i  Unią Europejską, współpraca w  dziedzi-
nie transportu przewiduje promowanie efektywne-
go i  bezpiecznego transportu oraz intermodalności 
i kompatybilności operacyjnej systemów transporto-
wych. Przy założeniu istniejącego spadku wielkości 
ładunków konwencjonalnych i  malejących dostęp-
nych rezerw zdolności przewozowych transportu 
szynowego można stwierdzić, że głównym sposobem 
umożliwiającym rozwój kolei krajowych, jest popra-
wa systemu szybkiego transportu kombinowanego.

W celu poprawy konkurencyjności transportu 
kombinowanego należy zwrócić uwagę na koniecz-
ność wprowadzenia odpowiednich środków, mają-
cych na celu zwiększenie prędkości taboru kolejo-
wego. Decydującą rolę w  rozwiązaniu tego zadania 
odegrają wagony nowej generacji, z układem jezdnym 
o dobrych właściwościach dynamicznych, mogące za-
pewnić bezpieczny ruch pociągów transportu kombi-

nowanego, a także zmniejszyć oddziaływania na ich 
konstrukcję.

Kluczowym problemem bezpieczeństwa pojaz-
dów szynowych [5] są zagadnienia dynamiki ruchu 
pojazdów, a zwłaszcza odporności taboru kolejowego 
na wykolejenia [6, 14, 18, 22]. Dynamiczna stabilność 
pojazdów na torze zależy od poziomu oddziaływania 
sił między kołami i szynami spowodowanym boczny-
mi drganiami pojazdu szynowego [4, 7, 16, 17, 24, 25]. 
Brak stabilności pojazdów szynowych powoduje inten-
sywny wzrost sił poprzecznych, co prowadzi do wystą-
pienia realnych zagrożeń dla bezpieczeństwa ruchu.

Konieczność rozwoju szybkich przewozów kontene-
rowych i przewozów naczep samochodowych stwarza 
naukowy i  techniczny problem opracowania nowego 
rozwiązania technicznego wózków o  zasadniczo no-
wych konstrukcjach. Trzyczęściowy wózek modelu 
18-100 [21] jest nadal podstawą podwozia wagonów 
towarowych do torów o szerokości 1520 mm. Zgodnie
z  dokumentacją techniczną, taki wózek ma zapew-
nić bezpieczeństwo jazdy wagonów z  prędkością do 
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120 km/h, jednak ze względu na liczne wady konstruk-
cyjne, wózek ten nie zapewnia bezpiecznej eksploatacji 
wagonów przy prędkości jazdy od 70 do 90 km/h. Jest 
to głównie spowodowane konstrukcją wózków, składa-
jących się z trzech elementów, powodującą intensywne 
drgania przy wspomnianych prędkościach [6].

W wyniku wieloletnich badań stwierdzono, że wóz-
ki przeznaczone do jazdy szybkiej, stosowane w specja-
listycznym taborze towarowym, powinny być wyposa-
żone w spawane wózki z usprężynowaniem pomiędzy 
maźnicami i  ramą wózka, o  zmniejszonej sztywności 
przy próżnych wagonach i stabilnej zdolności tłumie-
nia drgań. Takie wymagania spełniają wózki typu typu 
Y25 i ich modyfi kacje [23], przeznaczone do wagonów 
towarowych na tory o szerokości 1435 mm. Propono-
wane rozwiązania techniczne wózków tego typu po-
winny być poparte wynikami kompleksowych badań 
dynamiki ruchu wagonów, z naciskiem na bezpieczeń-
stwo techniczne w  eksploatacji pociągów transportu 
kombinowanego.

2. Przedmioty i metody badania

Celowe jest oszacowanie dynamicznych właściwo-
ści wagonów z zastosowaniem metod symulacji kom-
puterowej, umożliwiających określenie właściwości 
dynamicznych w całym spektrum warunków eksplo-
atacji [18, 20, 27]. W symulacji komputerowej wagonu 
platformy modelu 13-7024 o pojemności 71,2 t i ma-
sie własnej 22,8 t, do badań przyjęto wagon używany 
do transportu kontenerowego. Rozważono dwie opcje 
konstrukcji wagonów platform: z  układem jezdnym 
wyposażonym w  wózki trzyczęściowe z  centralnym 
zawieszeniem sprężynowym oraz w  wózki podobne 
do wózków typu Y25. Cechą konstrukcyjną wózków 
typu Y25 jest układ wózka z  usprężynowaniem po-
między maźnicami i  ramą wózka, złożony z  zesta-
wów sprężyn o  różnej wysokości, zainstalowanych 
w dwóch rzędach oraz tłumików drgań typu Lenoir.

2.1. Dynamiczne modele wagonów platform

W celu określenia dynamicznych właściwości wa-
gonów platform zamontowanych na wózkach z cen-
tralnym zawieszeniem sprężynowym, wykorzystano 
opracowany wcześniej model matematyczny jazdy 
wagonu wyposażonego w wózki typu 18-100 [8, 9].

Model do badania dynamicznych właściwości wa-
gonu platformy, opartego na wózkach z usprężynowa-
niem pomiędzy maźnicami i ramą wózka, utworzono 
z zastosowaniem metody bryłowej, której obiekt ba-
dań, czyli część mechaniczna wagonu, stanowi zestaw 
brył, połączonych z elementami zawiasowymi i nad-
woziem [1926]. Strukturę drzewa podsystemów mo-
delu tego wagonu przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Struktura drzewa podsystemów modelu dynamicznego 
wagonu platform; opracowano według [10]

Momenty bezwładności, charakterystyki geome-
tryczne, sprężyste oraz  tłumiące opracowanego mo-
delu są określone za pomocą parametrów umożliwia-
jących ich zmianę w symulacji komputerowej w celu 
wyznaczenia korzystnych parametrów konstrukcji. 
W celu zapewnienia wizualizacji procesów dynamicz-
nych, zaimportowano za pomocą oprogramowania 
Solid Works [2] modele 3D niektórych elementów 
wagonu, w szczególności bryły platformy, ramy wóz-
ka nowego typu oraz maźnic. Stworzony w ten sposób 
podsystem wózka składa się z 17 brył i 17 zawiasów, 
ma 50 stopni swobody i 49 elementów nośnych. Wi-
dok wózka wagonu używanego do szybkiego trans-
portu kombinowanego pokazano na rysunku 2.

Kompletny model układu jezdnego wagonu plat-
formy zawiera dwa podsystemy wózków i jedną bryłę, 
składającą się na ramę wagonu platformy. Kompute-
rowy model dynamiki badanego wagonu składa  się: 
z 31 brył stałych o 106 stopniach swobody i 90 ele-
mentów.

Rys. 2. Widok podsystemu wózka [opracowanie autorów]

Na właściwości dynamiczne, za pomocą których 
ocenia się dynamikę i bezpieczeństwo wagonu, istotny 
wpływ mają zarówno cechy konstrukcyjne, jak rów-
nież parametry zawieszenia wagonu oraz konstrukcja 
i jakość utrzymania torów. Układ toru w płaszczyźnie 
poziomej i pionowej jest brany pod uwagę w opcjach 
planu eksperymentu komputerowego. W  symulacji 
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przyjęto idealną jakość utrzymania toru, czyli brak 
nierówności poziomych i pionowych.

W zastosowaniach praktycznych pojawia się zada-
nie, związane z powstawaniem zakłóceń przy dostęp-
nej funkcji gęstości spektralnej nieregularności toru. 
Funkcja gęstości spektralnej służąca do scharaktery-
zowania rozkładu dyspersji sygnału o różnych często-
tliwościach jest wykorzystywana jako jedna z najważ-
niejszych cech procesu losowego. W  celu symulacji 
nieregularności toru, wykorzystano algorytm tworze-
nia losowego przebiegu procesu przez przesłane funk-
cje gęstości spektralnej [10].

2.2. Plan eksperymentu komputerowego

Warunki eksploatacji wagonów towarowych obej-
mują jazdę w stanie próżnym i ładownym, z różnymi 
prędkościami, po torze o różnym położeniu w płasz-
czyźnie poziomej i  pionowej oraz różnym stanem 
utrzymania. Ze względu na dużą liczbę parametrów 
eksploatacji i ich kombinacji, jest wskazane wybranie 
tylko realnych wariantów obliczeń przez dobór odpo-
wiednich częstotliwości próbkowania poszczególnych 
parametrów, a w szczególności prędkości, promienia 
łuków itp. [1, 3].

Podstawowe wymagania określone w planie ekspe-
rymentu, to ich ortogonalność i rotatabilność. W pla-
nie ortogonalnym musi być zachowany warunek or-
togonalności kolumn matrycy planistycznej (ang. In 
orthogonal schedule condition of pair orthogonality of 
the columns of the planning matrix is in place). Zasto-
sowanie rotacyjnego planu zapewnia równoważność 
dokładności oceny funkcji odpowiedzi w  równych 
odległościach od środka eksperymentu dla dowolne-
go kierunku od środka eksperymentu.

Skrajne wartości dynamicznych współczynników 
bezpieczeństwa ze względu na wykolejenie, są okre-
ślane, w  zależności od różnych czynników, metodą 
najmniejszych kwadratów przez kompilację funkcji 
regresji wielokrotnej [12]. Równanie regresji wielo-
krotnej wybrano, biorąc pod uwagę główne liniowe 
wpływy czynników i  ich oddziaływanie nie większe 
niż drugiego rzędu w następujący sposób:
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gdzie:
b0 jest wyrazem wolnym równania,
bk (k = 1,...,K) jest głównym (liniowym) skutkiem 

współczynnika k-th,

bk1,k2 (k1 = 1,...,K, k2 = 1,...,K) są skutkami oddzia-
ływania czynników i efektów kwadratowych.

Współczynniki b0, bk, bk1,k2 równania (1) wyzna-
cza się w wyniku rozwiązania zbioru równań o nastę-
pującej postaci:

 

      
    
 

0 1 1, , ,

1,1 1, 1, 1,2 1, 2, 1, 2 1, 2,

, , ,

... ...
...

... ,

i i k k i K K i

i i i i k k k i k i

K K K i K i

y b b f b f b f
b f f b f f b f f

b f f
 (2)

gdzie:
fk,i to wartości współczynnika k-th podczas prze-

prowadzania eksperymentu i-th,
yi są ekstremalnymi wartościami wskaźnika bez-

pieczeństwa jazdy ustalonymi na odcinku zda-
rzenia wykolejenia.

Zadanie to jest rozwiązywane zgodnie z  zasadą 
maksymalnej wiarygodności, która zapewnia oblicza-
nie współczynników b0, bk i bk1,k2 metodą najmniejszych 
kwadratów. Poszukuje się minimum funkcji Φ(b0, b1, ..., 
bk, ..., bK, b1,1, ..., bk1,k2, ..., bK,K) korzystając ze wzoru (3):
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Dzięki temu zadanie to redukuje się do następują-
cego zestawu równań, otrzymanych jako pierwsze po-
chodne funkcji Φ względem każdego z  parametrów  
b0, b1, ..., bk, ..., bK, b1,1, ..., bk1,k2, ..., bK,K, bk, bk1,k2:
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Na podstawie zestawu równań (4), z uwzględnie-
niem wzoru (3), otrzymuje się następujący zestaw rów-
nań liniowych do wyznaczania parametrów b0, b1, ...,
bk, ..., bK, b1,1, ..., bk1,k2, ..., bK,K, bk1,k2:
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Rozwiązując zestaw równań (5) dotyczących para-
metrów  b0, b1, ..., bk, ..., bK, b1,1, ..., bk1,k2, ..., bK,K, okre-
śla się wszystkie współczynniki i otrzymuje specyfi cz-
ny widok funkcji szukanej regresji. Zastosowano me-
todę numeryczną Newtona-Gaussa w celu obliczenia 
odpowiednich współczynników i opracowano odpo-
wiedni program komputerowy w systemie Mathcad. 
Program ten był testowany podczas oceny danych 
z eksperymentu komputerowego dotyczącego możli-
wości wykolejenia próżnego wagonu platformy.

Ustalono, że wprowadzenie dodatkowych termi-
nów do funkcji regresji (1), uwzględniającej interakcję 
kolejności czynników skomplikowało model regresji, 
nie podano jednak dodatkowych informacji na temat 
oceny wpływu czynników związanych ze zdarzeniem 
wykolejenia na dynamiczne wskaźniki bezpieczeń-
stwa [13, 28].

Po obliczeniu współczynników  b0, b1, ..., bk, ..., bK, 
b1,1, ..., bk1,k2, ..., bK,K określono analityczny opis zależ-
ności między dynamicznymi wskaźnikami bezpie-
czeństwa i dynamicznymi czynnikami modelu w mo-
mencie przeprowadzenia eksperymentu, co umożli-
wia oszacowanie wpływu tych czynników na poziom 
wskaźników. Zatem współczynniki b0, b1, ..., bk, ..., 
bK, b1,1, ..., bk1,k2, ..., bK,K  charakteryzują wprowadze-
nie każdego z czynników i ich interakcje na wartość 
dynamicznego wskaźnika bezpieczeństwa wagonu na 
odcinku wykolejenia.

3. Wyniki badań stabilności wagonów 
platform w warunkach wykolejenia

3.1. Wartości obliczeniowe

Właściwości dynamiczne oceniono w warunkach 
jazdy wagonów po torach prostych z  szynami R65, 
przy prędkościach V w  zakresie od 20160 km/h, 
zmienianych co 10 km/h. Znormalizowany indeks 
stosowany do szacowania dynamicznych właściwości 
taboru kolejowego związanych z  bezpieczeństwem 
ruchu na torach o szerokości 1520 mm, to współczyn-
nik kz bezpieczeństwa stabilności zestawu kołowego 
w  warunkach wykolejenia, wskutek wtoczenia  się 
obrzeża koła na główkę szyny.

Współczynnik bezpieczeństwa stabilności zesta-
wów kołowych w  warunkach wykolejenia kz obli-
cza się według następującego wzoru [15]:
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gdzie:
β jest kątem nachylenia do poziomu stożkowej 

części powierzchni obrzeża koła,
fFR współczynnik tarcia ślizgowego powierzchni 

współpracujących kół i szyn,
РV składowa pionowa siły nacisku koła na szynę,
Y składowa pozioma siły nacisku koła na szynę, 

działająca równocześnie z siłą РV,
[kz] maksymalny dopuszczalny współczynnik 

bezpieczeństwa stabilności zestawu kołowego 
w warunkach wykolejenia; dla wagonów towa-
rowych [kz] = 1,3 [15].

Stosunek siły prowadzącej do siły pionowej od-
działującej na koło przyjęto jako kryterium statecz-
ności w  warunkach wykolejenia taboru dla torów 
o szerokości 1435 mm [18, 20, 28]. Ten stosunek jest 
znany jako kryterium Nadala (M.J. Nadal). Wartość 
tego kryterium, które ma zasadnicze znaczenie dla 
bezpieczeństwa jazdy, wynosi (Y/Q)max,lim = 0,8.

3.2. Porównawcza ocena stabilności wagonu 
w warunkach wykolejenia

Na podstawie wyników symulacji, przeprowadzo-
no porównawczą ocenę dynamiki pracy wagonu plat-
formy zamontowanego na wózkach przeznaczanych 
do dużych prędkości oraz wagonu platformy zamon-
towanego na wózkach konwencjonalnych, należących 
do modeli 18-100. Ocenę właściwości dynamicznych 
przeprowadzono dla wagonu próżnego i załadowane-
go masą 66,8 t, co odpowiada transportowi 4 kontene-
rów o masie 16,7 t każdy.

W załadowanych, testowanych wagonach (rys. 3) 
minimalne wartości współczynników bezpieczeństwa 
stabilności zestawów kołowych w warunkach wykole-
jenia różnią się w następujących zakresach: dla wago-
nu przeznaczonego do szybkiego transportu kombi-
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nowanego wynoszą od 4,971 do 2,616, a dla wagonu 
konwencjonalnego wynoszą od 3,442 do 2,543. Zatem 
dla wagonów obciążonych obu badanych typów, mi-
nimalne wartości współczynników bezpieczeństwa 
stabilności zestawów kołowych w warunkach wyko-
lejenia są wyższe niż odpowiednie wartości graniczne 
w całym zakresie prędkości jazdy.

Rys. 3. Minimalne wartości współczynnika bezpieczeństwa 
dla stabilności zestawu kołowego w warunkach wykolejenia 

[opracowanie własne]

Wyniki licznych badań wypadków transporto-
wych wykazały, że najczęściej były to wykolejenia 
pociągów złożonych w całości lub części z wagonów 
próżnych. Z  tego względu wprowadzono ogranicze-
nia prędkości takich pociągów [11, 29]. W opisanych 
badaniach bezpieczeństwa ruchu wzięto pod uwagę 
głównie właściwości dynamiczne próżnych wagonów 
platform.

Porównanie dynamicznych właściwości bezpie-
czeństwa jazdy, w  szczególności współczynników 
bezpieczeństwa stabilności zestawu kołowego w wa-
runkach wykolejenia, przeprowadzono poprzez obli-
czenie wartości minimalnych.

Wykresy minimalnych współczynników bezpie-
czeństwa stabilności zestawu kołowego w warunkach 
wykolejenia dla wagonów platform z  rozstawem osi 
i  centralnym zawieszeniem sprężynowym (min kzH 
oraz min kzS, odpowiednio) pokazano na rysunku 4.

Rys. 4. Minimalne wartości współczynnika bezpieczeństwa 
dla stabilności w warunkach wykolejenia zestawu kołowego 

[opracowanie własne]

Z obliczeń wynika, że wartości min kzH przekra-
czają wartości graniczne przy prędkościach jazdy do 
160 km/h, podczas gdy wartości min kzS są mniej-
sze od wartości granicznych przy prędkości jazdy 
V = 110 km/h. Zwiększenie prędkości jazdy prowadzi 
do dalszego obniżenia wartości min kzS.

Wyniki oceny skłonności próżnych wagonów obu 
typów do wykolejenia, przeprowadzonej zgodnie z od-
powiednimi normami EN [13, 28], jako zależności 
maksymalnych wskaźników Nadala min kNH i prędko-
ści min kNS, pokazano na rysunku 5. Z danych przed-
stawionych na rysunku 5 wynika, że wartości maksy-
malne min kzH są nieco wyższe niż wartości graniczne 
przy prędkości jazdy 160 km/h, tzn. warunki bezpiecz-
nej jazdy wagonu są spełnione przez ten wskaźnik przy 
prędkościach V ≤ 150 km/h. Jednocześnie maksymal-
na wartość wskaźników min kNS osiągana jest przy 
prędkości zaledwie V = 110 km/h.

Rys. 5. Maksymalne wartości wskaźników Nadala 
[opracowanie własne]

W związku z  tym wskaźniki bezpieczeństwa jaz-
dy, przyjęte zgodnie z  przepisami obowiązującymi 
dla torów o szerokości 1520 mm, jak i odpowiednimi 
normami EN, są ze sobą zgodne dzięki uwzględnie-
niu wniosków dotyczących dopuszczalnych prędkości 
próżnych wagonów platform.

4. Wnioski

Symulacyjny model dynamicznych właściwości wa-
gonu platformy, przeznaczonego do transportu z  du-
żymi prędkościami, zamontowanego na wózkach 
z usprężynowaniem pomiędzy maźnicami i ramą wóz-
ka, opracowano do badania dynamicznych wskaźni-
ków bezpieczeństwa ruchu. Model stworzono metodą 
przymocowania brył ograniczonych, zgodnie z  którą 
obiekt badania, czyli część mechaniczna wagonu, był 
reprezentowany jako zespół brył przymocowany wę-
złami i  elementami nośnymi. Dane wejściowe były 
tworzone zgodnie ze znormalizowanym systemem 
osiągów, z  uwzględnieniem odpowiednich norm EN, 
w celu przeprowadzenia badań opcji oceny dynamicz-
nych wskaźników bezpieczeństwa.

Na podstawie wyników badań dokonano symula-
cyjnej oceny porównawczej dynamicznych wskaźni-
ków wagonów platform wyposażonych w układ jezdny 
oparty zarówno na maźnicy, jak i na centralnym zawie-
szeniu sprężynowym. Na podstawie obliczeń stwier-
dzono, że w  przypadku próżnych wagonów towaro-
wych, które miały de  cydujące znaczenie przy ustalaniu 
dopuszczalnych prędkości pociągów za pomocą dyna-
micznych wskaźników bezpieczeństwa w eksploatacji, 
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wagon zamontowany na wózkach z usprężynowaniem 
pomiędzy maźnicami i ramą wózka miał istotne zalety. 
Wagon taki zapewnia stabilność zestawów kołowych 
przed wykolejeniem, a więc warunek bezpiecznej eks-
ploatacji przy prędkości jazdy do 150 km/h. Wagon 
platforma zamontowany na wózkach konwencjonal-
nych zapewnia bezpieczeństwo przy prędkościach do 
100 km/h. Ten wniosek jest podstawą rekomendacji 
wyposażenia wagonów platform, przeznaczonych do 
szybkiego transportu kombinowanego, w układy jezd-
ne z wózkami z usprężynowaniem pomiędzy maźnica-
mi i ramą wózka.
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