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Ciagnik szynowo - drogowy o zwigkszonej wytrzymalosci
mechanicznej na dzialanie sil wzdluznych

W artykule przedstawione zostaly wprowadzone zabiegi konstrukcyjne w strukturze
nosnej ciqgnika szynowo drogowego w celu podwyzszenia wytrzymatosci struktury. W
efekcie przeprowadzonych zabiegow konstrukcyjnych zweryfikowanych obliczeniami i
badaniami stanowiskowymi uzyskano zdecydowanie wigkszq wytrzymatos¢ ciqgnika
na dzialanie sit wzdtuznych w porownaniu do ciqgnikow poprzednich generacji.
Zadanie zrealizowano w ramach dziatalnosci statutowej IPS ,,TABOR”, finansowanej
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

1. Wstep

W Polsce jest okoto 4500 bocznic kolejowych,
ktére mozna wykorzysta¢ do prac manewrowych z
wagonami towarowymi. Tam gdzie bocznice sa eks-
ploatowane, do prac przetokowych uzywa si¢ spalino-
wych lokomotyw, migdzy innymi takich jak SM42 o
mocy 950 KM (700 kW).

Jesli sa to bocznice prywatnego uzytkownika, ktd-
ry nie ma wiasnego taboru trakcyjnego, to ponosi on
znaczne koszty za wypozyczenie lokomotywy z PKP,
oraz musi poczyni¢ odpowiednie uzgodnienia logi-
styczne co do godziny przyjgcia lokomotywy oraz
czasu jej wykorzystania.

Wiasciciel lub uzytkownik bocznicy kolejowej
moze te utrudnienia ominaé przez wyposazenie bocz-
nicy we wlasny pojazd trakcyjny w postaci ciagnika
szynowo drogowego. Celowe jest to zwlaszcza w
przypadkach gdzie zachodzi potrzeba kilkukrotnego
przetoczenia wagondéw w odpowiednich przerwach
czasowych.

Ciagnik szynowo drogowy w poréwnaniu do lo-
komotywy manewrowej cechuja nastgpujace zalety
eksploatacyjne:

- wjazd ciagnika na tory moze by¢ wykonany

na dowolnym przejezdzie kolejowym (w
szczegdlnych przypadkach mozna wykonaé
ten manewr w dowolnym miejscu toru),

- mozliwos¢ eksploatacji ciagnika na torach o
roznej szerokosci (14351 1520),

- latwe przestawienie szynowego uktadu
jezdnego z toru normalnego na szeroki i
odwrotnie,

- mozliwo$¢ dojazdu drogami terenowymi do
miejsca eksploatacji na torach,

- krotki czas przygotowania ciagnika do pra-
cy,

- szybki dojazd do miejsca przeznaczenia,

- trzykrotnie nizsza cena zakupu ciagnika
szynowo drogowego w stosunku do ceny
lokomotywy,
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- szeSciokrotnie nizsze koszty eksploatacji
ciagnika w stosunku do lokomotywy,
- trzykrotnie wyzsze parametry trakcyjne
(przy tej samej masie wlasnej),
- mozliwo$¢ prowadzenia pojazdow bez
uprawnien maszynisty,
- mozliwo$¢ zmechanizowania prac porzad-
kowych infrastruktury kolejowej i terminali.
Na rys. 1 przedstawiono na wykresach poréwnanie
warto$ci parametréw ekonomicznych i technicznych
oznaczajac kolorem zielonym parametry ciagnika szy-
nowo drogowego a kolorem zéttym lokomotywy.

Rys. 1. Poréwnanie parametréw ciagnika szynowo —
drogowego i lokomotywy: a) cena zakupu, b) koszty eksploatacji,
¢) wlasciwosci trakcyjne

Instytut Pojazdow Szynowych w Poznaniu jest
tworca 1 producentem ciagnikow szynowo drogowych
przeznaczonych do prac manewrowych na bocznicach
kolejowych. Wyprodukowano i sprzedano na rynek
krajowy 1 na eksport okoto 40 sztuk ciagnikow szy-
nowo drogowych wytworzonych na bazie ciagnikow
URSUS, CRYSTAL oraz ORION. Konstrukcja cia-
gnika szynowo drogowego jest nieustannie moderni-
zowana i ulepszana pod wzgledem niezawodnosci,
parametrow techniczno — eksploatacyjnych i wytrzy-
matosci [1].

Produkowane ciagniki szynowo drogowe budo-
wane na bazie ciagnikéw URSUS, CRYSTAL moga
zgodnie z zaleceniami Dokumentacji Techniczno —
Ruchowe;j ciagna¢ lub pcha¢ przodem ciagnika do
czterech wagonoéw czteroosiowych, a tylem 8 wago-
noéw o tacznej masie do 700 ton. Ograniczenie liczby



wagondéw do czterech doczepionych do przedniej
czesci ciagnika wynika z nieprzystosowania ciagnika
bazowego do wprowadzenia duzych sil $ciskajacych i
rozciagajacych w przednia czegs¢ konstrukeji ciagnika.

W praktyce eksploatacyjnej uzytkownicy nie zaw-
sze przestrzegaja zalecen DTR i doczepiaja do przed-
niej czg$ci ciagnika wigcej niz 4 wagony co doprowa-
dzito do dwoch przypadkéw uszkodzenia przedniej
czesci konstrukeji nosnej ciagnika.

0d 2008 roku wprowadzono do produkcji ciagnik
szynowo drogowy nowej generacji budowany na ba-
zie ciagnika ORION. Konstrukcja tego ciagnika
umozliwia wprowadzenie dodatkowych belek no-
$nych taczacych zabudowane z przodu ciagnika urza-
dzenie pociagowo zderzne z urzadzeniem pociagowo
zderznym zamontowanym w tylnej czesci ciagnika. W
ten sposob odciazono konstrukcje nosna korpusu cia-
gnika od sit wzdtuznych, ktére w duzej czesci przejety
belki nosne, co potwierdzily przeprowadzone badania
wytrzymatosci ciagnika na dziatanie sit wzdluznych.
Wprowadzone wzmocnienie konstrukcji nosnej cia-
gnika pozwolito na zréwnanie ilosci doczepionych
wagonow do przodu lub tytlu ciggnika do o$miu wa-
gonow czteroosiowych wstanie tadownym.

2. Podstawowe dane techniczne ciagnika szynowo
drogowego

Ciagnik bazowy ORION zbudowano na zespotach
renomowanych firm zachodnich migdzy innymi; za-
montowano silnik Deutz spetniajacy normy czystosci
spalin Euro 3, zespoty napgedowe firmy ZF Steyer i
Passau, o$ napgdowa firmy Cararo. Uklad hydrauliki
hydrauliki sitowej zbudowano w oparciu o wyroby
firmy Bosch. Ciagnik wyposazono w komputer pokta-
dowy ktory migdzy innymi steruje parametrami ukta-
du jazdy i hamowania. Zespoly te gwarantuja wysoka
jakos$¢ 1 trwatos$¢ ciagnika oraz jego bezawaryjna pra-
ce w dhugim okresie eksploatacji.

Na zdjeciu fot. 1 pokazano ciagnik szynowo dro-
gowy ORION podczas pracy manewrowej na torach.

1520 mm
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Parametry techniczno eksploatacyjne ciaggnika szynowo

drogowego:

1. Moc silnika 98 kW
2. Maksymalna sita uciagu — droga/tor 45/35 KN
3. Masa wilasna 7,8 Mg
4. Maksymalna predko$¢ jazdy po drodze 40 km/h
5. Maksymalna predkos$¢ jazdy po torze 20 km/h

prostym, luzem
6. Maksymalna predkos¢ jazdy na tukach  Skm/h

irozjazdach z doczepionymi wagonami
7. Dopuszczalna ilo§¢ doczepionych wa- 8
gonow o masie 80 Mg

3. Proces tworzenia ciagnika szynowo drogowego
Na rys. 2 przedstawiono kolejno$¢ montazu zespotow

na ciagniku bazowym, ktéry stanowi podwozie cia-
gnika ORION 13.4. rys 2a.

Rys. 2a. Podwozie ciagnika
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Rys. 2b. Podwozie ciagnika wzmocnione belkami bocznymi
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Rys. 2c. Ciagnik szynowo - drogowy wyposazony w kabing oraz w
przedni i tylny uktad pociagowo zderzny

Rys. 2e. Ciagnik wyposazony w szynowy uktad jezdny na tor
1435/1520 oraz zderzak z przodu i sprzgg SA 3 z tytu
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Rys. 2f. Ciagnik szynowo — drogowy na tor kolejowy normalny i
szeroki: wyposazony w hamulec pneumatyczny i ptug od$niezny

Rys. 2. Podstawowe etapy montazu szynowych zespotow na
ciagniku bazowym

4. Wytrzymalos$¢ konstrukcji no$nej ciagnika

4.1. Teoretyczne badania wytrzymalo$ci konstruk-
cji

Dla zweryfikowania przyjetych zatlozen konstruk-
cyjnych majacych na celu podwyzszenie wlasciwosci
wytrzymatosciowych konstrukcji nosnej ciagnika
wykonano odpowiednie obliczenia wytrzymalo$ciowe
konstrukcji. Wyniki badan teoretycznych potwierdzo-
no, przeprowadzajac statyczne badania wytrzymatos$ci
zespolow nosnych ciagnika na stanowisku badaw-
czym w IPS ,TABOR”.

Ciagnik szynowo drogowy jest pojazdem szyno-
wym specjalnym ktérego nie obejmuje wprost zadna
norma precyzujaca wymagania wytrzymatosciowe dla
tego typu pojazdow. Ciagnik podczas pracy manew-
rowej na torze poddawany jest dziataniu wzdtuznych
pociagowych sit rozciagajacych oraz sit $ciskajacych
wynikajacych z nabiegania wagondéw na ciagnik przy
hamowaniu sktadu i nabieganiu ciagnika na wagony
podczas przylaczania ciagnika do wagonow.

Przypadek rozciagania ciagnika sila pociagowa
nie jest grozny z uwagi na ograniczona sitgq pociagowa
do ~40 kN 1 niewielkie luzy na zderzakach migdzy
wagonem i ciagnikiem co ogranicza warto$¢ przyspie-
szenia nabiegania wagonu na ciagnik. Bardziej nie-
bezpiecznym przypadkiem jest sytuacja w ktorej ope-
rator ciagnika nie zatrzyma ciagnika przed wagonem
podczas dojazdu do wagonu w procesie laczenia cia-
gnika z wagonem, i uderzy ciagnikiem w zderzaki
wagonu z odpowiednio mata predkoscia.

Z praktyki prowadzonych w IPS ,,TABOR”, ba-
dan nabiegania wagonu tarana o masie ~80 ton na
sktad bimodalny ztozony z dwoch naczep uzyskuje si¢
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opoznienia nabiegania do 1,5 g przy predkosci nabie-
gania 7 km/h [5].

Masa ciagnika szynowo drogowego wynosi
~8,5 tony. Przy zalozeniu opdZznienia nabiegania cia-
gnika na wagon o warto$ci ~2 g, masa ciagnika wzro-
$nie dwukrotnie to jest do ~17 ton.

Do obliczen wytrzymatosciowych konstrukcji
ciagnika na dziatanie sit wzdtuznych przyjeto rozste-
pujace wartosci obciazen:

- rozciaganie 100 kN,

- Sciskanie 200 kN.

W obliczeniach uwzglgdniono réwniez sytuacje w
ktorej ciagnik zostaje uniesiony na sitownikach szy-
nowego uktadu jezdnego. W tym przypadku zatozono
masg ciagnika 10 ton przy rozktadzie naciskow:

- 0$ przednia ciagnika 40 kN,

- 0§ tylna ciagnika 60 kN.

Na rys. 3, 4, 5 pokazano modele obliczeniowe
konstrukcji nos$nej ciagnika dla nastgpujacych stanow
obciazen [2, 3]:

- rys. 3: rozciaganie konstrukcji ciagnika sita
100 kN, przy rownoczesnym obcigzeniu pio-
nowym sitg 100 kN,

- r1ys. 4: Sciskanie konstrukcji ciagnika sita

200 kN z uwzglednieniem masy wlasnej cia-
gnika 10 ton,

- r1ys. 5: obciazenie konstrukcji ciagnika od ma-
sy wlasnej podczas unoszenia ciagnika na si-
townikach szynowego uktadu jezdnego.

Rys. 3. Schemat obciazenia modelu obliczeniowego $ciskajaca sita
wzdhuzna i obciazeniem pionowym pochodzacym od cigzaru
ciagnika

Rys. 4. Schemat obciazenia modelu obliczeniowego rozciagajaca
sita wzdhuzna i obciazeniem pionowym pochodzacym od cigzaru
ciagnika
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Rys. 5. Schemat obciazenia modelu obliczeniowego sitami
powstajacymi podczas unoszenia ciagnika

Ocenie wytrzymato$ciowej podlegaja wartosci
naprezen zredukowanych 0.4 W poszczegolnych ele-
mentach konstrukcji, ktore sa wyznaczane zgodnie z
hipoteza wytgzeniowa energii odksztalcenia posta-
ciowego Treski. Warto$ci naprgzen nie moga w zad-
nym punkcie przekroczy¢ wartosci dopuszczalnych
Odop-

Jednak w przypadku okreslenia napr¢zen dla ma-
teriatéw plastycznych, zjawisko lokalnej koncentracji
napr¢zen moze nie by¢ brane pod uwagg. Jezeli obli-
czenia obejmuja lokalne koncentracje naprezen, to
wowczas dopuszcza sig, aby naprg¢zenia teoretyczne
przekraczaly granicg plastyczno$ci albo umowna gra-
nic¢ plastycznosci przy 0,2 % wydluzenia. Obszar
lokalnych plastycznych deformacji zwiazanych z kon-
centracjag naprgzen winien by¢ jednak dostatecznie
maly, aby po zdjgciu obcigzenia nie pozostaty znacza-
ce trwale deformacje.

W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke mate-
riatowa stali zastosowanej do budowy mechanizmow
ciggtowo - zderznych i belek bocznych.

Tabela 1 Podstawowe charakterystyki materialowe

stalil8 G2A
Grubosé Granica plastycz- | Wytrzymalo§é
Typ o ,
stali elementu nosci dorazna
[mm] R, [MPa] R,, [MPa]
do 16
355
18G2A
490 — 625
E355 16 -30 345

Wartosci naprezen dopuszczalnych dla kazdego
przypadku obciazenia przyjeto na poziomie granicy
plastycznosci R..

Wymiary geometryczne i ksztalty modelu uktadu
cigglowo - zderznego przedniego i tylnego przyjgto,
uwzgledniajac w nim wszystkie elementy odgrywaja-
ce istotne znaczenie dla pracy obiektu i poprawnego
wprowadzenia sit. Model korpusu silnika, jak i prze-
ktadni zostal wykonany na podstawie szkicow i jest
modelem przyblizonym.

Na rys. 6, 7, 8, przedstawiono rozktad naprezen
zredukowanych konstrukcji nosnej ciagnika.
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Analizujac wyniki obliczen mozna stwierdzi¢, ze
konstrukcja no$na ciagnika szynowo drogowego wraz
z ukladami pociagowo zderznymi, przednim i tylnym
oraz bocznymi belkami no$nymi spetnia kryteria
wytrzymatosci dla  poszczegdlnych przypadkow
obcigzen z duzym zapasem bezpieczenistwa. Podczas
przeprowadzonej analizy teoretycznej wytrzymatosci
konstrukcji ciagnika wykonano réwniez oceng
warunkow wyboczenia bocznych belkach nosnych. Z
analizy wynika, ze belki utraca stateczno$¢ dopiero
przy 15-to krotnym wspolczynniku obcigzenia
maksymalnego.

Oznacza to, ze $ciskajaca sita powodujaca utrate
statecznosci belek nosnych musi wzrosna¢ do
warto$ci 200 kN x 15 = 3000 kN [3].

Natgzene (2

Rys. 6. Rozktad naprezen zredukowanych w [MPa] powstajacych

podczas rozciagania ciagnika sita 100 kN w osi sprzggu i obciaze-

nia pionowego pochodzacego od cigzaru ciagnika — widok ogolny
modelu, skala deformacji 250

Rys. 7. Rozklad naprezen zredukowanych w [MPa] powstajacych

podczas $ciskania sita 200 kN w osi sprzegu 1 obcigzenia pionowe-

go pochodzacego od cigzaru ciagnika — widok ogolny modelu,
skala deformacji 250

o0

Rys. 8. Rozklad naprezen zredukowanych w [MPa] powstajacych
podczas unoszenia ciagnika — widok ogdélny modelu bez
deformacji
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Na rysunkach 9, 10, 11, 12 pokazano wyniki wy-
trzymatos$ciowej analizy teoretycznej przeprowadzo-
nej oddzielnie dla przedniego i tylnego urzadzenia
pociagowo — zderznego. Analiz¢ wykonano dla obcig-
zen: $ciskanie sita 200 kN, rozciaganie sita 100kN.

wion Mises (NAmm*2 (MPa))
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_ 1000

Rys. 9. Rozktad naprgzen zredukowanych w [MPa] powstajacy w
urzadzeniu pociagowo - zderznym przednim podczas $ciskania
ciagnika sitag 200kN — widok ogdlny od strony zewngtrzne;j
won Mises (NAnm*2 (MPa))
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Rys. 10. Rozktad napr¢zen zredukowanych w [MPa] powstajacy w
urzadzeniu pociagowo - zderznym tylnym podczas $ciskania
ciagnika sita 200kN — widok ogolny od strony przekroju

von Mizes (Minm®2 (MPa))

100.0

l917

. B33

Rys. 11. Rozktad napr¢zen zredukowanych w [MPa] powstajacy w
urzadzeniu pociagowo - zderznym przednim podczas rozciagania
ciagnika sitag 100kN — widok ogdlny od strony zewngtrzne;j
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Rys.12. Rozktad naprezen zredukowanych w [MPa] powstajacy w
urzadzeniu pociagowo - zderznym tylnym podczas rozciagania
ciagnika sita 100kN — widok ogdlny od strony zewngtrznej

4.2. Badania stanowiskowe

Badania stanowiskowe konstrukcji nosnej ciagni-
ka szynowo-drogowego przeprowadzono na stanowi-
sku badan wytrzymalosci konstrukcji stalowych —
3SB w IPS ,,TABOR”. Stanowisko posiada uznanie
EBA — Bonn nr EBA-05/02/05 oraz akredytacja PCA
nr AB 744 i notyfikacj¢ nr NB 1940.

Schemat modelu do badan oraz rozktad obciazen i
punktéw pomiarowych rozmieszczonych na konstruk-
cji pokazano na rys. 13.

iarﬁom
R
26
7 wn &8 56 & 025 | 150k
- 7 24 45 |J

Majac na uwadze rezerwy wytrzymatosci kon-
strukcji wykazane w obliczeniach teoretycznych zde-
cydowano podnies¢ wartosci obciazen przytozonych
do konstrukcji podczas badan. W badaniach wytrzy-
matosciowych przylozono do konstrukcji nastgpujace
obciazenia [4]:

- rozciaganie w osi sprz¢gu 150 kN,

- Sciskanie w osi sprzggu 300 kN,

- proba unoszenia ciagnika, obcigzenie pionowe

100 kN.

Poszczegolne proby obciazenia konstrukcji ozna-

czono w nastgpujacy sposob:

H,

-200 kN |- S$ciskanie konstrukcji sita
200 kN 1 300 kN przytozona w
0si sprzegu

- 300 kN

H,

100 kN |- rozciaganie konstrukcji sita
100 kN i 150 kN przytozona w
0si sprzegu

150 kN

\Y . . . .
T00 KN | - unoszenie konstrukeji na sitownikach

Wyniki pomiaréw naprezen przedstawiono w
tabeli 2 [4]. Na fotografiach 2 + 5 przedstawiono
sposob realizacji poszczego6lnych badan.
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Rys. 13. Sposob obciazenia ciagnika oraz rozmieszczenie tensometrow na korpusie i strukturze nosnej
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Tabela 2 Wyniki pomiaréw naprezen w konstrukeji nosnej ciagnika przy obciazeniach wzdluznych i pionowych

H1 H2 \ Olim H1 H2
Nr tensometru —
-200kN 100kN 100kN -300kN 150kN

0 0 0 86 235 0 0
1 -15 15 32 235 -23 20
2 -22 14 10 235 -34 20
3 -25 13 5 235 -33 18
4 3 -4 5 235 -27 -6
5 -2 2 -1 235 -3 3
6 -42 15 5 345 -72 17
7 -15 5 20 345 -28 5
8 -19 8 -22 345 -29 10
9 4 1 32 345 7 2
10 -39 16 -30 345 -57 24
11 38 -12 33 345 48 -19
12 -6 1 -19 345 -18 1
13 -154 53 -117 345 -220 77
14 -49 17 -15 235 -70 25
15 -110 36 -36 235 -161 53
16 -42 38 -4 235 -66 53
17 -9 25 9 235 -17 36
18 0 0 36 235 0 0
19 0 0 90 235 0 0
20 0 0 72 235 0 0
21 -31 9 -26 345 -52 15
22 15 -6 33 345 16 -10
23 0 0 108 235 0 0
24 -11 5 -7 300 -17 7
25 -36 16 -22 300 -55 24
26 -16 6 -9 300 -24 9
27 -14 5 -10 300 -20 8
28 -49 17 -42 300 -70 25
29 -76 30 -59 300 -111 44

Fot. 2 Proba obcigzenia pionowego — obciazenie osi przedniej
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Fot. 3 Proba obciazenia pionowego — uniesienie kota nad
glowke szyny
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Fot. 4 Proba rozciagania

Fot. 5 Préba $ciskania

5. Whnioski

Produkowane seryjnie ciagniki nie sa z reguly
przystosowane w przedniej czg$ci konstrukcji do
przejmowania duzych sit wzdhuznych wystepujacych
w eksploatacji na torze kolejowym. Firma CRYSTAL
TRAKTOR, producent ciagnika bazowego, przekon-
struowata przod ciagnika tak aby umozliwi¢ zabudo-
we¢ bocznych belek nosnych, ktére przejely z korpusu
ciagnika znaczna czg$¢ sit $ciskajacych i rozciagaja-
cych dziatajacych na ciagnik podczas pracy manew-
rowej na torach. Wzmocnienie korpusu ciagnika
bocznymi belkami umozliwia pchanie i ciagnigcie
przodem 1 tytem ciagnika tej samej liczby doczepio-
nych wagonow co poprawia efektywnos$¢ wykorzysta-
nia ciagnika w pracach manewrowych ze skladem
wagonow, jak réwniez chroni ciagnik przed uszko-
dzeniem przy przypadkowym uderzeniu ciggnika w
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zderzaki wagonu podczas laczenia ciagnika z wago-
nem. Jak wykazaty przeprowadzone teoretyczne ana-
lizy wytrzymatosci konstrukcji i wykonane statyczne
badania wytrzymalosciowe, konstrukcja ciagnika
przewyzsza postawione zalozenie speinienia wyma-
gan wytrzymato$ciowych przy opdznieniu nabiegania
rownym 2 g.

Uzyskano wytrzymalo$¢ konstrukcji na dziatanie
sit wzdtuznych, Sciskajacych spetniajacej wymagania
wytrzymato$ciowe przy uderzeniu ciagnika o zderzaki
wagonow z sita ~300 kN z opo6znieniem nabiegania
3g

Statyczne badania wytrzymatosciowe wykazaty,
ze pomimo podniesienia wartosci obcigzen wzdtuz-
nych w poréwnaniu do obciazen zatozonych przy
teoretycznej ocenie wytrzymatosci nadal istnieje duza
rezerwa wytrzymatosci konstrukcji, struktury no$nej
ciagnika. Z uwagi na brak wiedzy dotyczacej budowy
korpusu i dopuszczalnych parametréw wytrzymato-
sciowych korpusu ciagnika oraz istniejace ryzyko
uszkodzenia korpusu podczas badan, nie podwyzszo-
no wartosci sit i badania zakonczono przy warto-
$ciach: $ciskanie 300 kN, rozciaganie 150 kN.
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