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Modelowanie taboru bimodalnego z wykorzystaniem
istniejacych skrajni kolejowych

W artykule przedstawiono analize mozliwosci powiekszenia przestrzeni tadunkowej
zestawu bimodalnego przy zachowaniu obowiqzujqcej skrajni kolejowej zgodnej z

kodeksem UIC 505-1.

1. Wstep

Rozwdj transportu intermodalnego a w szczegdl-
no$ci bimodalnego uwarunkowany jest mozliwoscia-
mi poruszania si¢ po okreslonych szlakach kolejo-
wych. Sytuacja optymalna byloby aby tabor bimodal-
ny poruszat si¢ po szlakach na ktorych obowiazuje
skrajnia okreslona Karta UIC 505-1.

Tabor bimodalny nalezy do najbardziej zaawanso-
wanych technologicznie zestawdw transportowych,
ktory posiada nastgpujace zalety [1]:

- najmniejsza masa martwa,

- najkorzystniejsza skrajnia kolejowa [10],

- prostota terminali przetadunkowych.

Obecnie tabor bimodalny jest wykorzystywany do
przewozu towarow migdzy okre§lonymi spedytorami.
Dziata na zasadzie ,,wahadla”, ewentualnie nalezy
wytypowac kilka szlakow na ktorych bedzie poruszat
si¢ pociag. Poniewaz w systemie operatoréw bimo-
dalnych moze znalez¢ si¢ operator z dowolnego miej-
sca w kraju wykorzystani istniejacej infrastruktury
kolejowej wydaje si¢ by¢ zasadny. Europejska Umo-
wa o wazniejszych migdzynarodowych liniach trans-
portu kombinowanego i obiektach towarzyszacych
(skrot ,,AGTC”), wyznacza korytarze na ktérych mo-
ga poruszaé si¢ pojazdy intermodalne i w tym celu
zaleca modernizacjg szlakow prowadzi¢ w ten sposob,
ze beda one przystosowane dla pojazdow mieszcza-
cych si¢ w skrajni GB [3]. Na pozostalych szlakach
obowiazywac bedzie skrajnia wg UIC 505-1 [2].

W $wietle powyzszych informacji, w celu upo-
wszechnienia transportu bimodalnego, nalezy pota-
czy¢ ze soba dwa elementy:

1. wykorzystujac  zalete¢ ,,najkorzystniejszej
skrajni kolejowej” dostosowaé gabaryty na-
czepy siodtowej uzywania do skrajni wg
UIC505-1,

2. wykorzystujac nowoczesne systemy obrobki,
pomiaréw oraz pewnych zalozen eksploatacyj-
nych i wykorzystania mozliwosci ktore daja
przepisy zbudowac zupelnie nowa jednostkg
tadunkowa.
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Takie nowoczesne podejscie spotykamy juz w
przypadku obliczania skrajni dla wagonow kolejo-
wych [9].

Niniejszy artykul jest cze$cia wigkszego opraco-
wania dotyczacego taboru bimodalnego. Ma on na
celu wskazanie istotnych zmiennych w zaleznosciach
analitycznych do obliczania skrajni taboru bimodalne-
go, ktore pozwalaja na powigkszenie wymiarow na-
czepy w porownaniu z ,tradycyjnymi” metodami
obliczen. Okreslenie ,,Metoda tradycyjna” nie jest
okresleniem precyzyjnym i nie znajduje pokrycia w
przepisach krajowych i migdzynarodowych oraz w
literaturze, nalezy wigc dodatkowo sprecyzowac uzy-
wane pojecie. Metoda ,.tradycyjna” nazwano oblicze-
nia skrajni wg Kodeksu UIC 505-1, ktore zastosowa-
no przy obliczaniu skrajni dla pociagéw bimodalnych
[4,5,6,7,8].

2. Mozliwosci powigkszenia przestrzeni ladunko-
wej

Dotychczasowo obliczenia opierano na kodeksie
UIC 505-1 [2]. Podstawa obliczen jest istnienie zarysu
odniesienia. Zarys odniesienia ulega zwezeniu, a jego
zwezenie jest zalezne od wielkosci charakterystycz-
nych rozpatrywanego pojazdu. Typowe zwgzenia
skrajni pokazano na rys. 1.

Na rysunku 1 pokazano przekrdj poziomy zarysu
skrajni dla wagonu kolejowego oraz dla naczepy bi-
modalnej. Jak mozna zauwazy¢ dla tradycyjnego wa-
gonu towarowego istotne sa zwegzenia wewngtrzne i
zewngetrzne. Dodatkowa przeszkoda przy projektowa-
niu jest koniecznos¢ uwzglednienia przewegzenia na
koncach pociagu. Dla przewozéw bimodalnych nie
istnieje konieczno$¢ dokonywania obliczen dla zwe-
zen zewngetrznych w czedci gornej, gdyz cata naczepa
znajduje si¢ migdzy czopami skrgtu wozkow. Dla
pojazdu bimodalnego nalezy sprawdzi¢ tylko zweze-
nia zewnetrzne w obrebie czgsci dolnych (wozka).

Zwezenia wewnetrzne Ei oraz zewngtrzne Ea okre-
sla si¢ po uwzglednieniu nastgpujacych podstawo-
wych zaleznosci [2]:
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a) skrajnia pojazdu

rzeczywisty kontur pojazdu rzewezeme

e

zewnetrzne zewnetrzne E,

b) zarys wozka z adapterem

skrajnia pojazdu

rzeczywisty kontur naczepy

zwezenie wewnetrzne E;

0s czopa skretu

zewnetrzne zewnetrzne E,

Rys. 1. Zwezenia zarysu skrajni: a) dla tradycyjnego wagonu, b)
dla systemu bimodalnego
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g = an 4 LB =4 (4)+ g(a)+ wia)+ 2 +x, =5,
gdzie: 2)

A —wspolczynnik zwezenia oznaczajqcy polozenie zesta-

wow kolowych w torze,

a — rozstaw czopow skretu wozkow,

n — polozenie przekroju,

p — rozstaw osi wozka,

R — promien tuku,

d — maksymalne zuzycie zestawu kotowego,
— luzy poprzeczne,
— luz w czopach skretu,

z — przesuniecie quasistatyczne,

X;, X, — cztony specjalne,

So — wysieg dodatkowy.

Szukajac optymalnych wymiaré6w naczepy nalezy
przeanalizowa¢ poszczegdlne czlony zaleznosci 11 2,
a nastgpnie oceni¢ mozliwosci precyzyjniejszego
okreslenia warto$ci parametréow. Nalezy rowniez za-
stanowi¢ si¢ nad mozliwo$ciami dokonania kryteriow
zmian ktore pozwolg na powigkszenie przestrzeni
tadunkowe;.

Ponizej zaprezentowano szczegdtowa analizg za-
leznosci 1, ktéra ma zastosowanie dla systemu bimo-
dalnego. Jak wida¢ z rysunku 1, dla systemu bimodal-
nego istotne sa zwezenia miedzy czopami skretu, a nie
jak dla tradycyjnego wagonu gdzie istotne sa zwgze-
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nia migdzy czopami skr¢tu, ale rownie wazne sa zwe-
zenia zewnetrzne.

2.1.Czlon dotyczacy polozenia pojazdu w tuku toru
(wysieg geometryczny)

Czlon zaleznosci 1 opisujacy geometryczny wy-
sigg rozpatrywanego przekroju poprzecznego w strong
wewngetrzna tuku toru o promieniu R:

2
L(ani -n} +p7)

2R 4 (3)

W czlonie tym zmiennymi,
analizie sg:

— promien tuku R przyjmowaé¢ mozna 250 m, a
nie jak przewiduja niektore zrodta [13] 75 m.
Podyktowane jest to tym iz minimalnym tukiem
na szlaku kolejowym jest tuk 250 m natomiast
tuk 75 m jest tukiem mogacym wystgpowac w
miejscach takich jak bocznice, zaklady
naprawcze itp.

— warto$¢ a — rozstaw czopow skretu wozkow,
wynika z przyjecia typowych wartos¢ dhugosei
naczep. Nalezy przeanalizowaé wykorzystanie
przestrzeni  tadunkowej przez  zalozona
jednostke opakowania — np. europalete.

— warto$¢ n — polozenie przekroju jest wartoscia
niezalezna i nie bedzie poddawany analizie.
Jedynie ggstos¢ wykonywania przekrojow moze
pomodc w stworzeniu ,,bryty skrajni”

— warto$¢ p — rozstaw osi wozka (baza wozka) —
analizowana moze zosta¢ pod katem
doktadnosci wykonania, zalozonych tolerancji,
zuzycia. Zmiana tej wartosci nie bedzie
analizowana z uwagi na wykorzystanie
typowego wozka Y25.

ktore nalezy podaé

2.2.Czlony zalezno$ci dotyczace luzéw poprzecz-
nych

Luzy poprzeczne mierzy si¢ bezposrednio na ze-
stawach kotowych lub czopach skretowych, zaktada
si¢ przy tym wszystkie czesSci wykazuja najwigksze
zuzycie. W pracy [13] wykazano, ze wystapienie nie-
ktorych zaktadanych zuzy¢ jest mate. Analiza zmien-
nych zostanie przeprowadzona w oparciu o rzeczywi-
ste parametry.

Czlon okreslajacy luzy poprzeczne zestawu bimo-
dalnego:

1,465—d
2

Luz zestawu kolowego w torze gdzie wymiar d jest
maksymalnym zuzyciem zestawu kotowego, jest
przyjmowany jako 1410. Ustalenie tego wymiaru ma
bardzo dtuga historig, a praktyka pokazuje, ze jest on

zZawyzony.

“4)
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Kolejnym parametrem wptywajacym na luzy po-
przeczne jest q czyli luz migdzy zestawami kotowymi
i rama wozka wzglednie migdzy zestawami kotowymi
i podwoziem. W przypadku analizowanego pojazdu
bimodalnego jest to luz migdzy zestawami kotowymi i
rama wozka. Jest to przesunigcie poprzeczne pomig-
dzy korpusami maznic i czopami tozysk. Dokonac
nalezy rozwazan nad mozliwo$ciami zacie$nienia
tolerancji oraz mozliwego zuzycia elementow wspot-
pracujacych.

Ostatnim parametrem majacym wptyw na luzy po-
przeczne jest w — luz w czopach skrgtu. Jest to mozli-
we przesunigcie poprzeczne czopoéw skrgtowych lub
belek bujakowych z potozenia §rodkowego na kazda
strong wzglednie w pojazdach bez czopow skrgto-
wych mozliwe przesunigcie poprzeczne podwozia
wobec ramy wozka wychodzac z polozenia $rodko-
wego, kazdorazowo w zaleznosci od promienia tuku
toru i kierunku przesunigcia. W przypadku pojazdu
bimodalnego warto$¢ ta ograniczaja luzy w elemen-
tach mocujacych naczepe do adaptera.

2.3.Czlon dotyczacy pochylenia pojazdu na uspre-
Zynowaniu i jego niesymetrii

Przesunigcie quasistatyczne z wzgledem $rodko-
wego potozenia w torze mozna zapisa¢ wzorem

z= %T"'tg[’?o -1 ]>0%‘

Poszczegolne elementy wzoru okreslaja:
- i‘h_ h| - czg$¢ zalezno$ci wynikajaca z po-
0 ¢

|h h,|—0,04[h -

chylenia na zawieszeniu (przesunigcie po-
przeczne na skutek podatnosci usprezynowania
pod dziataniem nadmiaru przechytki lub nie-
dostatecznos$ci przachytki 0,05 m),

- tg [r] 0 _1 0] >0
(przesunigcie poprzeczne na skutek czesci nie-
symetrii, ktora przekracza 1°),

h—hc| - cze$¢ dotyczaca niesymetrii

- czgs$¢, ktora uwzglednia

-0,04[h-0,3]., E
0

niedostatyeczno$¢ przechyltki wzglednie nad-
miar przechytki 0,2 m.

Dla pelnej analizy skrajni zestawu nalezy
uwzgledni¢ w omawianym przypadku (pojazdu spe-
cjalnego — bimodalnego) wplyw luzu na S$lizgach
bocznych. Nalezy tego dokona¢ z uwagi na to, ze
rozwazany pojazd mozemy potraktowac jako wagon
towarowy dwuosiowy. W kodeksie [4] nie ma bo-
wiem odpowiednika bardziej zblizonego do
rozpatrywanego pojazdu. Dlatego rozwazy¢ nalez
przypadek wagonoéw towarowych, ktorych luz $lizgow
jest wigkszy niz 5 mm. W tym przypadku trzeba
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uwzgledni¢ dodatkowe pochylenie o pudta pojazdu,

ktore opisujemy zaleznos$cia:

J —0,005
bG
To dodatkowe pochylenie a wplywa na odksztat-

cenie uspr¢zynowania. Jezeli pomnozymy o przez

wspotczynnik pochylania s uzyskamy pochylenie
pudta. Calkowite dodatkowe pochylenie wynosi:
a(l+s)

Calkowite wyrazenie z, ktore uwzglednia luz §li-
zgdw wigkszy niz 5 mm jest nastepujace:

(6)

a = artg

J —-0,005>0

gs +1 H + (arct,
z = arc
g0 & [ Hlarets T

)(1+S)‘1°B
O

ood

0
(7
Os O
h=h |+ h=h,|-0,04[n-0,5],
p=nf+ ggln-nl-00ali-0sk.g

Zwezenia quasistatyczne, jak pokazuje powyzsza
zalezno$¢, sa uzaleznione od wielu czynnikow.
Poszczegolne jego elementy sa rowniez parametrami
zaleZnymi od réznych sktadowych majacych wptyw
na jego wartosc

s — wspotczynnik pochylenia, ktory zalez-
ny jest od masy pojazdu Q,”, sztywnosci
usprezynowania ¢, wysokosci $rodka
cigzkosci hy oraz wysokosci bieguna
przechylania h.,. Wszystkie te warto$ci

0 5] 0 podlegaja okreslonym odchytkom, tole-
' 1>0 . .

ao rancja lub. sa przyjmowane ryczal.tOW(-).

Mozna wigc przyjaé, ze odpowiednie

) przyjecie pol tolerancji, uwzgledniajace

najnowsze metody pomiarowe i obrob-
kowe (cy), obliczenia rzeczywistych pa-
rametrOW zamiast przyjmowania wartosci
ryczattowych (h, hy), oraz przyjecia zato-
zonych (narzuconych) wartosci (Q,”) za-
miast przypadkowych okresli¢ wartosci
scisle dla rozpatrywanego przypadku,

— 1o — kat niesymetrii wagonu, przyjmowa-
ny zazwyczaj jako ryczattowy 1 . War-
tos¢ jego w sposob doktadny mozna okre-
sli¢ obliczajac:

— Mo — kat niesymetrii wynikajacy z
wyczerpania luzow na §lizgach bocz-
nych sprezystych,

— 1 — kat niesymetrii wynikajacy z
przesunigcia fadunku,

- mos — kat niesymetrii wynikajacy z to-
lerancji wykonawcze;.

Doktadne okreslenie wartosci powyzszych parame-
trow pozwoli na wyznaczenie rzeczywistego ,,zapo-
trzebowania” na skrajni¢, a stosujac nowoczesne me-
tody pomiaru luzow czy zabezpieczania ladunkow
bedzie mozna okresli¢, czy pochylenie przyjmowane
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1° jest uzasadnione.

— J — maksymalny luz pionowy na §lizgach
bocznych — warto$¢ ta przyjmowana jest
zazwyczaj z dokumentacji konstrukcyjnej.
Analiza najnowszych metod regulacji
slizgow, wpltyw innych urzadzen na prace
$lizgow jak thumiki cierne, powoduje rowniez
doktadna oceng tego parametru.

— h. — wysoko$¢ srodka obrotu masy

Dodatkowo dla wysokoSci pojazdu powyzej
h =23250mm , okresla si¢ wartosci tzw. dodatkowych
przesunie¢. Wartosci tych przesunig¢ okresla si¢ dla
pojazdu nowego (bez zuzycia), zdolnego do jazdy,
oraz przyjmuje sig, ze pojazd jest w stanie proznym.
Poruszajacy si¢ pojazd zbliza si¢ do skrajni pod dzia-
taniem:

— sit pionowych ku gorze,

— skladowej pionowej pochylenia quasistatycz-
nego,

— przesuni¢¢ poprzecznych, do zarysu odniesie-
nia.

W zwiazku z tym nalezy zmniejszy¢ wymiary wy-
soko$ci zarysu odniesienia o warto§¢ &, ktora nalezy
obliczy¢ (o ile jak podaje karta bedzie to mozliwe),
albo przyja¢ jako warto$¢ ryczattowa 15 mm przypa-
dajaca na stopien uspr¢zynowania.

Warto$¢ obnizenia skrajni przy nadmiarze lub nie-
dostatecznos$ci przechytki okresla wzor:

®)

FRLORM)E 3
AVh)=E-i2—— 8
0 30
g

mOoOoomm4d

gdzie:
1 1 creny- potowa szerokosci zarysu odniesie-
2

nia,

E; lub E, — zwgzenia w kierunku poprzecz-
nym,

s — wspotczynnik pochylenia pojazdu,

& — pionowe wychylenie pojazdu w gore.

Parametry E;, E, , s oraz ich wplyw na wymiary
przestrzeni tadunkowej zostat juz omdwiony, a zarys
odniesieni LCR(h) jest wartos$cia stala. & — pionowe
wychylenie pojazdu w gore mozna okresli¢ poprzez
obliczenie lub przyjmujac warto$¢ normatywna. Do
tej pory w obliczeniach skrajni pojazdu bimodalnego
przyjmowano wartosci zryczaltowane. Istotne wigc
wydaje si¢ sprawdzenie rzeczywistych wartosci pio-
nowych wychylen pojazdu.

Wszystkie parametry, ktore dotycza przesunigé qu-
asistatycznych mozna w zasadniczy sposob ograni-
czy¢ za pomoca nowoczesnych metod, lub za pomoca
poczynienia odpowiednich zatozen. Zalozenia te do-
tyczy¢ moga np. tadunku, jego gabarytow, masy itp.
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2.4.Czlony szczegdlne

Sa to cztony pozwalajace na zmodyfikowanie za-
leznos$ci na zwezenia (okreslonych w 505-1 p. 7.2) dla
oddalonych czgsci czopow skrgtowych pojazdoéw z
bardzo duzym rozstawem zestawow kolowych i wy-
siggiem, ktore ograniczaja zapotrzebowanie prze-
strzenne w tukach toru migdzy 250 m i 150 m, okre-
$lone jako X; 1 X,.

Elementy te nie beda miaty zastosowania w anali-
zie, gdyz stosuje sig¢ je tylko dla:

x; — uwzglednia si¢ tylko wtedy gdy we wzorach

az+pz

>100, a wiec przy warto$ci zblizonej do 20 m

dla a. Wymiar ten nie ma zastosowania w analizie z
uwagi na okreslona dtugos$¢ naczepy samochodowej
X, — uwzglednia si¢ tylko wtedy gdy

2
ana+n§—%>l 20, a wigc jest to przypadek wyjatko-

wy, rOwniez nie majacy zastosowania w analizie.

2.5. Wysieg dodatkowy S,

Wartosci wysiegu dodatkowego okreslane sa dla
trzech typow pojazdow:

— wszystkie pojazdy trakcyjne lub wagony,

— pojazdy trakcyjne, wagony z pojedynczymi ze-
stawami kolowymi, osobno rozwazanymi woz-
kami jak i zwigzanymi z nimi czg$ciami konstruk-
cyjnymi,

— wagony z wozkami lub wagony poréwnywalne.

Wartosci te sa state i stabelaryzowane. Ich wartosci
okreslono na podstawie przyjecia wartosci parame-
trow toru (szeroko$¢ toru), ktore przyjeto dla toru

prostego 1,435 m, oraz 1465 m na tuku 250 m.

Parametr ten nalezy rozpatrzy¢ z uwagi na:

— wykonawcze odchylki toru,

— cksploatacyjne parametry toru - zuzycie,

Dodatkowo mozna rozpatrzy¢ wyznaczenie torow,
ktore beda spetnia¢ okreSlone parametry, oraz praw-
dopodobienstwo wystapienia danej odchytki dla dane-
go toru, o czym informuje literatura. Odpowiednie
parametry trasy dotyczy¢ moze np. wyznaczenia szla-
kow o okreslonych tukach.

3. Podsumowanie

Poszukiwanie optymalnych wymiaréw systemu
bimodalnego na tle skrajni pozwoli na wykorzystanie
dostepnej przestrzeni, oraz pozwoli na sprecyzowanie
informacji dla mozliwych uczestnikéw systemu trans-
portu bimodalnego. Wykorzystanie wszystkich moz-
liwosci powigkszenia przestrzeni tadunkowej pozwoli
zainteresowac przewoznikow, spedytorow itp.
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Dalsze etapy prac badawczych maja wykazac:

— jaki wptyw moze mie¢ wykorzystanie do-
stegpnych $rodkoéw konstrukcyjnych taboru,
stanu technicznego toréw, przepisow itp. na
gabaryt przestrzeni tadunkowej naczepy
bimodalnej spelniajacej warunki kodeksu
UIC 505-1,

— poréwnaé otrzymang przestrzen tadunkowa
z przestrzeniami w istniejacych systemach
transportowych dla stosowanych zintegro-
wanych jednostek tadunkowych,

— okreslenie wymagan jakie powinien spel-
nia¢ uczestnik systemu bimodalnego aby
mogt stac sig¢ jego uzytkownikiem.
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