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Symulacja komputerowa wytrzymalosci platformy
modulowego systemu transportu

W artykule zaprezentowano rezultaty symulacji numerycznej statycznej wy-
trzymatosci konstrukcji nosnej platformy kolejowej stuzqcej do przewozu
naczep drogowych w modutowym systemie transportu kombinowanego,
opracowanym w IPS ,, Tabor” — Poznan.

W pierwszej czesci przedstawiono ogolnie zagadnienia dotyczqce transportu
intermodalnego w kontekscie wymagan przepisow Technicznych Specyfikacji
Interoperacyjnosci (TSI).

Nastepnie omowiono koncepcje projektowanego systemu transportu naczep
drogowych pod wzgledem wymagan i kryteriow wytrzymatosciowych wedtug
obowiqzujqcych przepisow miedzynarodowych. Zaprezentowano model obli-
czeniowy metody elementow skonczonych (MES) opracowany dla konstrukcji
nosnej wybranych elementow analizowanej platformy oraz przeglad wybra-
nych wynikow analizy wytrzymatosci.

Prezentowane rezultaty sq wynikiem prac naukowo-badawczych realizowa-
nych w ramach projektu rozwojowego nr R10-0065-10 ,,System transportu
naczep drogowych na wozkach kolejowych w kombinowanym ruchu kolejo-

wo-drogowym”.

1 WPROWADZENIE

W zalozeniach transportowych dla Europy
sformutowanych w Bialej Ksigdze [1], w punkcie 2
p.t. ,,Wizja konkurencyjnego i zréwnowazonego
systemu transportu”, postawiono mig¢dzy innymi
nastepujace cele do osiagnigcia przez kraje UE: ,,Do
2030 r. 30% drogowego transportu towardw na
odlegtosciach wigkszych niz 300 km nalezy przenies¢
na inne $rodki transportu, np. kolej lub transport
wodny, za$ do 2050 r. powinno to by¢ ponad 50%
tego typu transportu. Utatwi to rozwdj efektywnych,
ekologicznych korytarzy transportowych”.

Jednym z rozwigzan powyzszych zagadnien
jest transport kombinowany kolejowo-drogowy. Cele
stawiane takiemu transportowi wymuszaja rozwoj
prac badawczo-wdrozeniowych nad taborem oraz
infrastruktura, ktore promuje i dofinansowuje UE.

W Instytucie Pojazdéow Szynowych ,,TABOR”
w Poznaniu od wielu lat realizowane sa projekty
naukowo-badawcze nad nowoczesnymi
rozwiazaniami  §rodkow  transportu  kolejowego,
migdzy innymi taboru dla ruchu kombinowanego
kolejowo-drogowego, przystosowanego do przewozu
naczep siodtowych.
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2 SYSTEMY INTERMODALNE A WYMA-
GANIA TSI

Transport towaréw w systemie bimodalnym
kolejowo - drogowym oznacza przewozy na znaczne
odlegtosci, czyli w przypadku Europejskim wiaze si¢
to z przekraczaniem granic, co oznacza spetnienie
wymagan stawianych pojazdom przez zarzady
kolejowe ro6znych krajow europejskich. Tabor
kombinowany stanowi, zatem jeden z lepszych
przyktadow  zastosowania interoperacyjno$ci W
Europie.

Pojazdy intermodalne maja by¢ wsparciem
transportu drogowego. Ich optacalno$¢ rosnie w za-
leznosci od odlegtosci, na ktéra sa przewozone towa-
ry. Konieczno$¢ ujednolicenia przepisow kolejowych
na poziomie Technicznych Specyfikacji Interopera-
cyjnosci jest istotnym krokiem uwzgledniajacym moz-
liwo$ci zaistnienia transportu intermodalnego na skalg
europejska. Pojazd intermodalny, ktéry uzyska certy-
fikat zgodnosci UE w jednym kraju bedzie mogt si¢
porusza¢ po okreslonych liniach krajow bedacych
cztonkami Unii Europejskiej. Uwzglednienie transpor-
tu naczep samochodowych po torach kolejowych w
Technicznych  Specyfikacjach  Interoperacyjnosci
stwarza nowe mozliwos$ci nie tylko dla samych pojaz-
dow kolejowych, ale takze dla rozwoju infrastruktury
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kolejowej oraz pracy bocznic i terminali przeladun-
kowych, ktore beda przystosowane do przetadunku
systemOw intermodalnych.

Realizacja przewozow na terenie wielu euro-
pejskich krajow oznacza spelnienie wymagan stawia-
nych przez Narodowe Organy Bezpieczenstwa (NSA)
poszczegblnych panstw. Wykorzystanie do realizacji
przewozéw Korytarzy transportowych tworzonych w
Europie oraz spelnienie przez pojazdy bimodalne
wspolnych wymagan transportowych wydaje si¢ by¢
najlepszym rozwiazaniem, ktore nalezy wykorzystaé
do rozwoju tego systemu transportu. W obecnej sytu-
acji w Europie zatozy¢ mozna, ze podstawa interope-
racyjnosci dla pojazdéw sa wymagania Technicznych
Specyfikacji Interoperacyjnosci (TSI). Petne podpo-
rzadkowanie pojazdow wymaganiom TSI umozliwi-
loby poruszanie si¢ po szlakach catej Europy, bez
stosowania dodatkowych wymagan. To optymalne
rozwigzanie wymagatoby zakofczenia prac nad obo-
wiazujacymi TSI w postaci zamknigcia punktow
otwartych 1 usunigcia przypadkéw szczegdlnych.
Zgodnie z Polskim prawem [2] wymagania te powin-
ny dotyczy¢ zaréwno taboru jak i infrastruktury. Dla
transportu bimodalnego wlasciwe jest zastosowanie
wymagan TSI ,, Tabor kolejowy-wagony towarowe”
[3].

Podejscie prezentowane w TSI pokazuje, ze
wagony przeznaczone do przewozu naczep i systemy
bimodalne powinny przede wszystkim spetnia¢ kryte-
ria, odno$nie wymagan konstrukcyjno-wytrzy-
malo$ciowych, takie jak dla wagonoéw towarowych, a
wig¢c wynikajace gldwnie z przepisow normy [5] dla
kategorii FII z ograniczeniami w zakresie rozrzadza-
nia. Podstawowo sa to analizy statyczne, zmgczenio-
we, drgan wilasnych oraz stateczno$ci. Z uwagi na
szczegolny charakter konstrukcji maja jednak posta-
wione dodatkowe wymagania, ktore zostaly opisane w
TSI. Wymagania omowiono w artykule [4], gdzie
przedstawiono szczegotowo dodatkowe wymagania
stawiane pojazdom do transportu bimodalnego. W
artykule [4] opisano szczegotowo dwa charaktery-
styczne dla transportu bimodalnego zagadnienia w
aspekcie TSI ,,Tabor kolejowy-wagony towarowe”.
Pierwszy dotyczy skrajni, a drugi obciazen podczas
hamowania lub podczas jazdy z popychaniem, bez
ryzyka wykolejenia.
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3. MODULOWY SYSTEM TRANSPORTU

W latach 2011-2013, w ramach realizacji pro-
jektu rozwojowego, opracowano koncepcje moduto-
wego systemu transportu kombinowanego, ktoérego
podstawowe zatozenia omowiono w [6]. Ukltad syste-
mu przedstawiono schematycznie na rys. 1.

Podstawowym zespotem takiego rozwiazania
jest platforma kolejowa, ztozona z dwoch roztacznych
uktadéw biegowych (przedniego 3 i tylnego 2), na
ktorej mocowana jest odpowiednio przystosowana
naczepa drogowa 1. Tak utworzony modut ma mozli-
wos$¢ polaczenia z identycznym, za pomoca krotko
spigtego urzadzenia pociagowo-zderznego. Natomiast
zestaw modutow ma  mozliwos¢  polaczenia
z konwencjonalnym wagonem za pomocg typowego
zderzaka i sprzggu Srubowego. Zatadunek naczepy na
taki zespot jest mozliwy na typowej bocznicy kolejo-
wej po nieznacznym jej dostosowaniu.

Podstawowe dane techniczne wagonu:

masa calkowita wagonum,; = 53200 kg,

masa wtasna naczepy ms; = 8130 kg,

masa tadunku na naczepiems;, = 31000 kg,

masa ramym;, = 4500 kg,

masa adapteram, = 2570 kg,

masa wozkow (2350 kg+2250 kg+2350 kg)m, =
6950 kg,

dhugosé ze zderzakamiL=29940 mm.

4 SYMULACJA WYTRZYMALOSCI KON-
STRUKCJI

4.1 Obiekt symulacji

Obiektem badan symulacyjnych jest konstruk-
cja platformy modutowego systemu transportu naczep
drogowych na wozkach kolejowych, ze szczegdlnym
zwrdceniem uwagi na ramg¢ nosna tylnego uktadu
jezdnego. Rama ta oparta jest na dwoch wozkach ko-
lejowych dwuosiowych. Stuzy do przeniesienia obcia-
zen pionowych pochodzacych od kot naczepy drogo-
wej oraz kolejowych obciazen wzdtuznych. Rama jest
konstrukcja catkowicie spawana, ktora tworzy belka
grzbietowa, poprzecznice i ostojnice stanowiace plat-
forme dla kot naczepy. Oparcie ramy realizowane jest
za pomoca stosow gumowych z przektadkami meta-
lowymi. Schemat obciazenia poszczegdlnych elemen-
tow zestawu przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 1. Uktad systemu — widok og6lny [6]
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Rys. 2. Ogblny schemat obciazenia potowy zestawu [7]

Podwozie naczepy
drogowej

Rama nosna tylnego
ukladu biegowego

Przedni ukfad
biegowy

Rys. 3. Model zestawu — widok ogdlny z dotu [7]

Rys. 4. Model obliczeniowy ramy nos$nej — widok ogdlny z dotu [7]

Rys. 5. Podzial modelu obliczeniowego ramy no$nej na elementy skonczone — widok ogodlny z gory [7]

Widok ogoélny modelu platformy z naczepa
(bez wozkéw), z wyrdzniong rama nosna tylnego
uktadu biegowego pokazano na rys. 3.

Wymiary geometryczne i ksztalty przyjgto na
podstawie dokumentacji konstrukcyjnej. W modelu
obliczeniowym uwzgledniono wszystkie elementy
majace wptyw na pracg¢ uktadu nosnego oraz wlasciwe
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wprowadzenie i odebranie analizowanych obciazen.
Ze wzgledu na sposdb obcigzenia i oddziatywania
ramy no$nej na inne elementy pojazdu, analize
wykonano na modelu uwzgledniajacym wszystkie
podzespoty no$ne pojazdu. W modelu zastosowano
elementy typu zawias (hinge) w miejscu mocowania
dyszla z adapterem i dyszla z rama oraz adaptera z
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naczepa w miejscu potaczenia z siodlem naczepy.
Pomigdzy skrajna czgScia naczepy i adaptera ustawio-
no kontakt. Pomigdzy kotami naczepy zastosowano
sztywne elementy typu belkowego (beam). W modelu
obliczeniowym uwzgledniono sztywnos$¢ w kierunku
pionowym opony i odbijaka na poziomie 2kN/mm. W
obliczeniach przyje¢to uktad wspotrzednych, gdzie o$ x
wyznacza kierunek jazdy, y — prostopadly do osi toru,
Z — plonowy.

W modelu naczepy zastosowano czworokatne,
o$mioweztowe elementy plytowo-powlokowe S8R,
natomiast w modelu obliczeniowym adaptera i ramy
zastosowano elementy brytowe C3D10.

Ze wzgledu na fakt, ze analize wynikow badan
symulacyjnych, w niniejszym artykule, ograniczono
tylko dla wyrdznionej na rys. 3 ramy nosnej, jej model
obliczeniowy przedstawiono na rys. 4, a podzial na
elementy skonczone na rys. 5.

4.2 Zakres symulacji — dobor obciazen oraz Kryte-
ria oceny

Rodzaje obciazen oraz kryteria wytrzymatosci
dla  statycznej  symulacji  przyjeto  zgodnie
7z wymaganiami zawartymi w normie PN-EN 12663-
2:2010 [5]. Okreslono przypadki superpozycji ko-
nieczne do przeprowadzenia oceny wytrzymatosci
statycznej konstrukcji nadwozia, a zestawiono je po-
nizej:

a) Sciskanie sita 1200 kN (po 600 kN na jeden
zderzak) przylozona w osi zderzakow
i obcigzenie pionowe 1,0 x g x (m3; + m, +
m,),

b) Sciskanie sita 400 kN przylozona w osi zde-
rzakow po przekatnej wagonu i obciazenie
pionowe
1,0 x g % (m3; + m,+ m,),

¢) rozciaganie sita 1000 kN przylozona w re-
jonie opory sprzegu Srubowego i1 obciazenie
pionowe
1,0 x g x (m3; + m,+ m,),

d) obciazenie pionowe 1,0 x g x ( m3; + my, +
m, + Il’la),

e) jednoczesne dziatanie obcigzen wymienio-
nych w pkt. a), i ¢) i statycznego obciazenia
pionowego 1,0 X g x ( m3; + mz + m, +
m,).

f) sprawdzenie wspornikow wyposazenia przy
maksymalnym przyspieszeniu wzdhuznym
5g i obciazenie pionowe 1,0 X g X ( my +
m3; + m,+ m,).

Zalozono, ze glownym materiatem konstruk-
cyjnym na podstawowy ustrdj no$ny jest stal typu
S355. Warto$ci naprezen dopuszczalnych dla statycz-
nego kryterium wytrzymatosci zgodnie z norma [5]
nie moga przekraczaé granicy plastycznos$ci materiatu
ze wspotczynnikiem bezpieczenstwa s = 1.15. W tym
przypadku 64,,=R./1.15=355/1.15=309 MPa.
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Analize wytrzymato$ci ustroju nosnego wago-
nu wykonano metoda elementéw skonczonych (MES)
wykorzystujac system obliczeniowy ABAQUS.

4.3 Wyniki analizy i ich oméwienie

Ze wzgledu na obszerny zakres analizowanych
przypadkow obciazen uwzglednionych w przeprowa-
dzonych badaniach symulacyjnych, w niniejszym
opracowaniu oméwiono tylko wyniki dla wybranych
obciazen, powodujacych powstanie maksymalnych
napr¢zen 1 odksztalcen. Rozklad naprgzen zreduko-
wanych 1 przemieszczen dla obcigzenia $ciskajacego,
pionowego oraz ich superpozycji pokazano na rys. 6-
11.

Uzyskane, w trakcie badan symulacyjnych
wytrzymatosci konstrukcji ramy modulowego syste-
mu transportu, napr¢zenia zredukowane generalnie nie
przekraczaja wartosci dopuszczalnych okreslonych
zgodnie z norma [5]. Wyjatek stanowia lokalne kon-
centracje naprezen, ktérych mozna
w zadawalajacy sposob unikna¢ poprzez zastosowanie
w tych rejonach materialu o lepszych wiasnosciach
mechanicznych (np. o wyzszej granicy plastycznosci
Re).

Warto$ci przemieszczen w kierunku piono-
wym osiagaja maksymalna warto$¢ dla przypadku
superpozycji obciazenia pionowego i $ciskajacego, ale
nie przekraczaja wartosci odpowiadajacych 2%o bazy
ramy no$nej (2a=5800 mm). Graniczna warto$¢ po-
winna wynosi¢ nie wigcej niz 3%o rozstawu czopow.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona wstgpna symulacja statycznej
wytrzymatosci konstrukcji  platformy modulowego
systemu transportu wykazuje, ze wymagane norma [5]
kryteria oceny zostaly spetlione. Zaproponowane
rozwiazania konstrukcyjne dla innowacyjnego syste-
mu transportu kombinowanego naczep samochodo-
wych na wozkach kolejowych, zapewniaja wystarcza-
jaca wytrzymato$¢ na przeniesienie obcigzen powsta-
jacych
w eksploatacji.

Pozytywna ocena wytrzymalosci proponowa-
nego systemu, w powiazaniu z niezaprzeczalnymi
zaletami, glownie w zakresie kosztow produkcji i
eksploatacji zaro6wno taboru jak i wymaganej infra-
struktury, gwarantuje mozliwo$¢ rozwoju oraz zasto-
sowania tego typu rozwiazania w transporcie kombi-
nowanym naczep na wozkach kolejowych.
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Rys. 9. Rozktad przemieszczen w kierunku
pionowym Uz w [mm] powstajacych w ramie
podczas obciazenia pionowego 1,0xgx ( m3; +
m;; + m, + m,) — widok ogolny z gory. Skala
odksztatcenia 250:1.

6,290 MPa

+2.0112-03

Rys. 10. Rozktad napr¢zen zredukowanych w [MPa] powstajacych
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