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Racjonalna struktura uspre¢zynowania wielopoziomowego wagonu
specjalnego z wozkami klasycznymi do przewozu ogromnych mas

W artykule przedstawiono analize struktury wagonu wielopoziomowego z wozkami klasycz-
nymi. Analizowano strukture sprezystq wielopoziomowego uktadu wagonu w poszukiwaniu
rozwiqzan, ktore umozliwiq ruch po nierownosciach toru, jakie wystepujq na przyktad pod-
czas wjazdu na prom. Stwierdzono, ze wozek klasyczny (z ramq ,,skrzynkowq”), nie nadaje
sie do pokonywania ekstremalnych nierownosci toru.

1. Wstep

Wsrdd specjalistow  kolejnictwa znane sa wielo-
osiowe wagony do przewozu ogromnych tadunkow
dochodzacych w zarzadach UIC do 400 ton netto
(przy 32 osiach). Jedynie w Ameryce Pin. podobne
fadunki dochodza do 790 ton netto (przy 36 osiach).
Sa to wagony wolnobiezne o wielopoziomowej struk-
turze podwozi (rys.l). Najwigksze znane wagony sa
pigciopoziomowe. Usprezynowane sa jedynie wozki,
co jest zasada ogolng dla taboru towarowego. Migdzy-
ramowe $lizgi boczne wyzszych ‘‘poziomoéw ramo-
wych’’ takich wagondéw sa sztywne, z pewnymi luza-
mi. Jakkolwiek kazda rama pomigdzy umownymi
czotownicami ma skonczona sztywno$¢ skretna, to
wagon taki stanowi struktur¢ sprezysta o do$¢ nie-
przewidywalnych wiasciwoséciach ze wzglgdow bez-
pieczenstwa na minimalne naciski w torze o znacz-
nych makro-nieréwnos$ciach, jakie wystgpuja na przy-
ktad przy wjezdzie w ostry tuk torowy a zwlaszcza
przy zatadunku na prom.

Rys. 1. Wielopoziomowa struktura podwozia wagonu spe-
cjalnego

Przew6z ogromnych mas musi by¢ niekiedy doko-
nywany w trudnych warunkach torowych i z tego
wzgledu zwyczajowa postaé sprezystej struktury wa-
gondw z podwoziami wielopoziomowymi powinna
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zosta¢ zrewidowana dla dostosowania wagonow spe-
cjalnych do ekstremalnych warunkéw torowych. W
niniejszym artykule dokonano odpowiedniej teore-
tycznej analizy usprezynowania wielopoziomowego
wagonu specjalnego.

2. Struktura wagonu

Miara bezpieczenstwa wagonu w torze migdzy
innymi moga by¢ wspdtczynniki dopuszczalnej nie-
rownomiernosci naciskow kot na szyny zaroéwno przy
bocznym przechyleniu wagonu jak i przy przejezdzie
wagonu w obrebie toru zwichrowanego.

Wspélczynnik  niero6wnomierno$ci  naciskow
bocznych &: két wagonu specjalnego na szyny wy-
razony jest wzorem (1):

_‘ZFL‘_‘ZFP‘.

o = " &= 7l

Y FRAY R

gdzie: F- nacisk kota na szyne, L — po ‘‘lewej’’ stronie
pojazdu, P — po ‘‘prawej’’ stronie,
Q — nacisk jednego wozka na tor.

Przypadek dotyczy bocznego pochylenia toru &;.

Warto$¢ zerowa J; oznacza, ze zadnej nier6wno-
mierno$ci nie ma. Jezeli caty nacisk wagonu przenosi
si¢ na tor po jednej stronie, to mamy 100% zagroze-
nia.

SE+YF=0 M

Wspolezynnik  nierownomiernosci  naciskéw
przekatnych 3, kol wagonu specjalnego na szyny
dla toru zwichrowanego wynosi wg wzoru (2):

s :|ZEL+ZF2P|_|ZF2L+ZEP| 2)
a ZF

gdzie: F- nacisk kola na szyng, 1L — “‘przedniej’” po-
lowy z ogdlnej liczby kot po “‘lewej’” stronie pojazdu,
2L — “‘tylnej”’ potowy ogolnej liczby osi po “‘lewej”’
stronie pojazdu, i podobnie 1P — po “’prawej’’ stronie,
2P —po “’prawej’’ stronie.




O ile prosta interpretacja wzoru (1) nie budzi wat-
pliwosci, to wzor (2) nalezy skomentowac. Traktujac
oddzielnie ‘‘przednia’” i ‘‘tylna’’ polowg liczby osi
wagonu, wspolczynnik nieréwnomierno$ci naciskow
Oy, (2) odnosi si¢ gtownie do najwyzszego ‘‘poziomu
ramowego’’, ktory laczy obydwie potowki wagonu.
Tak jest w istocie. Albowiem zasada budowy wago-
néw wielopoziomowych powinna by¢ statyczna
wyznaczalno$¢ naciskéw kot na szyny w obrebie
pelnej struktury podwozia.

Zatem poszczegdlne wozki moga znajdowac si¢ na
rozmaitych nierownosciach 1 zwichrowaniach, za$
miarodajna warto$¢ wspotczynnika nieréwnomierno-
$ci naciskow calego wagonu odnosi si¢ do poziomu
najwyzszego. Konsekwentnie, miarodajnym zwichro-
waniem dla catego wagonu (o naciskach statycznie
wyznaczalnych) jest to, ktore mierzy si¢ na podtuznej
bazie torowej Bs pod poziomem najwyzszym (rys. 2 i
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Rys.2. Schemat wagonu wiclopoziomowego w torze

ptaskim
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Rys. 3. Tlustracja ruchu wagonu wielopoziomowego po
nierownosciach toru

Rys. 4. Ogolnie niestabilne (niejednoznaczne) potozenie
struktury podwozia wielopoziomowego z katowymi luzami
swobodnymi A w torze w zaleznosci od przechytki kinema-
tycznej, (czyli od predkosci ruchu w torze zakrzywionym)

2

Jezeli naciski kot na tor sa w obrebie podwozia sta-
tycznie wyznaczalne, to na potozenie poziomu 5 maja
wplyw jedynie te (miarodajne) nierownosci toru, ktore
wystepuja na bazie podluznej Bs, co zilustrowano
rysunkami 4 i 5.
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Rys. 5. Ekstremalne zwichrowanie toru 2o pod poziomem
fadunkowym wagonu wielopoziomowego z luzami swo-
bodnymi na §lizgach bocznych

Taki stan rzeczy powoduje niemite konsekwencje.
O ile wagon fadowny moze zachowywa¢ dopuszczal-
na warto$§¢ wspotczynnika 8., to wagon prozny, (ma-
jacy te sama sztywno$¢ skretna mierzong na bazie Bs),
moze si¢ wykolei¢ przy zbyt niskich naciskach kot
odciazonych w obrebie zwichrowania toru. Powigk-
szanie luzow A na $lizgach bocznych mogloby popra-
wi¢ ten stan rzeczy jedynie w odniesieniu do wspol-
czynnika 8., jednak ze wzgledu na fizyczng wymowe
wspoltczynnika 8: miatoby to wpltyw zgubny zaréwno
w torze pochylonym jak i w torze ptaskim.

Wagon z luzami swobodnymi na $lizgach bocz-
nych, zaprojektowany dla pokonywania znacznych
zwichrowan toru, w torze niezwichrowanym nie za-
chowuje potozen jednoznacznych. Wymagania tech-
niczne odnosnie do J, i d; sa sprzeczne, za$ usunig-
cie tej sprzecznosci wymaga zastosowania $lizgéw
sprezystych z odpowiednio duzymi luzami na ogra-
nicznikach dla pokonywania ekstremalnych wichro-
watosci toru. Wyznaczenie zasad racjonalnej budowy
podwozi wielopoziomowych z katowymi luzami spre-
zystymi stanowi istotne zagadnienie naukowo — tech-
niczne 1 nalezy wzia¢ pod uwage petna strukture spre-
zysta wagonu.

Wszystkie poziomy ramowe wagonu wyposazone-
go w boczne $lizgi sprezyste, podczas ruchu z prze-
chylka niezrownowazona w torze plaskim (niezwi-
chrowanym), podlegaja obciazeniom skretnym dziata-
jacym w taki sposob, ze moment zewngtrzny M jest
przylozony na umownej ’’poprzecznicy’’, za$ reakcje
slizgobw sprezystych sa przylozone na umownych
’czolownicach’ ram wyzszych poziomow ( rys.6 ).
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Zatem w takich warunkach ruchu nalezy bra¢ pod u-
wage pely bilans sprezystych przemieszczen skrgt-
nych w strukturze wagonu.

apz

Poprzecznica

2

X/ A,

Rys. 6. Model fizyczny wspotpracujacych skrgtnie podat-
nych poziomdw ramowych o sztywno$ciach K°; ze §lizgami
sprezystymi o sztywnosciach k;

Jak pokazano na rysunku 6 w lewym gornym rogu,
w plaskim modelu wagonu sztywno$ci skretne poto-
wek ramy 2K° mozna zastapi¢ sztywnosciami piono-
wymi kz, rozstawionymi na bazie poprzecznej A..
1 42
K }? = EAr krR (3 )
Dzigki takiemu zabiegowi cala struktura skrgtna wa-
gonu wielopoziomowego ze §lizgami sprezystymi
moze zostaC sprowadzona do zastgpczej fizycznej
postaci, pokazanej na rysunku 7.
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Rys. 7. Zespo6t skretnie sprezystych ram z ogoélnie sprezy-
stymi luzami na $lizgach bocznych, spoczywajacy na woz-
ku 1, poruszajacym si¢ w tuku toru

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2005

Oznaczenia:

&5 — kat skrecenia poprzecznicy ramy r”’ w stosunku do jej
czotownicy,

&1s — kat pochylenia poprzecznicy wozka 1 w stosunku do
pochylonego toru &

k; = k;; — sztywnosci usprezynowania przypadajqce na tozy-
sko osi zestawu,

A — katowo wyrazone luzy na slizgach bocznych pod r-tq
ramq (r=2,3,4,5),

k.r — zastepcze sztywnosci pionowe odwzorowujqce sztyw-
nos¢ skretng ramy r”,

K°;. — sztywnosci pochylania bocznego skretnie sztywnej
ramy, spoczywajqcej na sprezystych slizgach bocz-
nych z kqtowymi ogranicznikami A,.

W celu jednakowego metodycznego potraktowania
wszystkich pozioméw ramowych =zaklada sig, ze
wszystkie te poziomy maja w narozach podporowych
ogoblnie pojmowane $lizgi sprezyste z ogranicznikami
bocznych pochylen traktowanymi katowo jako A..
Rowniez wozek (czyli >’poziom ramowy pierwszy’’),
potraktowano podobnie, przy czym uspr¢zynowanie
1-go stopnia w takim ujeciu nalezy traktowac jako
,uogolnione §lizgi sprezyste wzgledem toru” z ogra-
nicznikami bocznych ugigé traktowanych katowo jako
At

W praktyce kazdy wozek ma sztywne ograniczniki
ugie¢ usprgzynowania zaré6wno pod wzgledem prze-
mieszczen pionowych jak i katowych bocznych. Ini-
cjujace pochylenie katowe wagonu, pochodzace od
przechyltki toru, nalezy traktowaé jako pochylenie
narzucone od zewnatrz; wedlug rys. 7 wystgpuje po-
czatkowo A; = g-&;, &is = p;-&;, gdzie g;,p; — wspotczyn-
niki konstrukcyjne.

3. Statecznos¢ strukturalna wagonu

Statecznos$¢ strukturalna wagonu, rozumiana jako
jednoznaczno$¢ centralnego potozenia nadwozia wraz
z tadunkiem, jest zachowana, gdy przyrost energii
potencjalnej (dodatni jako forma kwadratowa)
d[AUgpr(&)]/dE; odksztalcenia elementéw sprezystych
ulegajacych ugigciom przy bocznym pochylaniu toru
wraz z wagonem, bedzie bezwzglednie wigkszy anize-
li (fizycznie zawsze ujemny) przyrost energii poten-
cjalnej potozenia w  polu grawitacyjnym
d AUWYS(§1)| /d§; elementow wagonu obarczonych
masa podczas pochylania tego wagonu.

Ogolny warunek stateczno$ci strukturalnej:
DU 5p1 (&) > [AU 5 ,)|

d[AU gpp (Et )] > d|AUWYS (Et )|
dg, dé,

Granicg strukturalnej statecznosci ukladu wyzna-
cza sig, przyjmujac we wzorach (4) znak réwnosci.
Przyrost energii potencjalnej odksztatcenia elementow
sprezystych AUgpr W wyniku pochylenia wagonu jest

oraz

@

& =0" ¢, =0"



funkcja katéow skrecenia
sprezystych ram &g 1 sprezystego pochylenia
migdzyramowego A; . Dla wodzkéw dwuosiowych
wagonu 32- 0siowego wynosi on:

’potowek’  wszystkich

at ., o o 0 o
AU g ‘64%71( |}ls K szs K Effxs K EAS K Effss |:|+
a1
+32%KA o+ K“ D\2+2—KMD\Z+2—K“ 2+ > KMD\;D
Albo: (5)

n
Lo wac 2 2
AU spr (5;)=207i<2'1<i0 Lis + K3+ )

(©)

przy czym i A =¢; &y g = pi &y

gdzie jako L,wag 0znaczono liczbg osi w wagonie z
wozkami dwuosiowymi,

za$ g; oraz p; — dodatnio okreslone wspotczynniki kon-
strukcyjne.

Zatem pochodna przyrostu energii potencjalnej wyno-
si:

d[AU gpp(E)] L WAG[ 2 2]
$=2§z2072'1@0'ﬂi +K3i &

=
(7

Przyrost energii potencjalnej odksztalcenia sprezyn
w funkcji kata pochylenia toru & jest $cisle liniowo
zalezny od tego pochylenia, za$ pochodna tego przy-
rostu jest (oczywiscie) stala i zarazem dodatnio okre-
$lona.

Fizycznie ujemny przyrost energii potencjalnej w
polu grawitacyjnym, wynikajacy ze zmniejszenia wy-
sokoSci ’wys’’ poltozenia poszczegodlnych elementow
wagonu, jest funkcja zmiany pionowego potozenia
elementow wagonu w wyniku pochylen: toru &, polo-
zen katowych poszczegdlnych ram &; oraz luzéw mig-
dzyramowych A; zgodnie z rysunkiem 7:

AU g =m, [ (H, _hl)(l_cos'fl)"'

+m, L (H, +H, _hZ)(l_COSEI)+

+my (g(H, = hy)(1 - cosé, )+

+my [Z(H, +H, + H, _h3)(1_00551)+

+my Lg(H, + H, _h3)(1_COSEz)+

+my @(H_;—h_;)(l—cosf_;)"'

+m, [g(H, +H, +Hy+H, _h4)(1_00551)+

+my, [g(H, +Hy +H, _h4)(] _00552)"'

+my G (H, + H, = )1 =cosE, )+ ®
+my @'(H4_h4)(]_00554)+

+mg [y(H, +Hy +Hy +H, + H _hS)(l_COSE])+
+mg (G(Hy + Hy+ H, + Hy = hy)(1 —cos&, )+
+mg (G(Hy+ Hy + Hy = hg)(1 - cos&s )+

+ms Lg(H, +H; _hs)(1_00554)+

+ms [g(Hs — hy)(1 = cos&; )+ my (@A Bin &

We wzorach (8) zgodme zrys. 7

Ge=&+ Z(é,wz) (j=12,.,5) ©)
j=l1

gdzie: & — kat pochylenia ramy ,.k” wagonu w torze
pochylonym wg wzoru (9), A=¢;-&., is=p;j-&s zas &, pj
— stale  wspotczynniki  konstrukcyjne  okreSlone
dodatnio.
W wyniku przeksztalcen formalnych dochodzi si¢ do
bardziej zwartej postaci zapisu:

|AUWYS| :gim,(l —COSfl)(Hl —h)+

n-1
+gzmi+l(1_COS€iXHi tHy—hy)t
=T
. (10)
+gzmi+2(1 _Cosfi)(Hi tHiy + Hiy = hyyy) +
=T
n-3
tg mi+3(1_COSEi)(Hi+Hi+1+Hi+2+Hi+3_hi+3)+
n:4
+gzmi+4(l_cosfiXHi tHiy v Hiy ¥ His ¥ Hypy =iy ) +

i=1

+m, (3D Bin &,

Ostatecznie po dalszych przeksztatceniach

otrzymuje si¢:
- cosf,,)%zr H,~h,, E» ms g Bin &,
(11)

n=1 n-r

‘AUWYS‘ = gZ Z mi,, (1

We wzorze (1 1), kat &;, na mocy (9) wynosi'

& =& +¢, Z(p,+s) =&(1+6,) Z(p,+s)

(12)

Ze wzgledu na funkcjg trygonometryczna *’cos’ w
(10) 1 (11) dokonano formalnych przeksztalcen przy-
blizonych przez zastosowanie rozwinig¢ w szereg
potegowy. Uwzgledniono fakt, ze w rzeczywistosci
ma si¢ do czynienia z bardzo malymi argumentami
cosinusa. Zatem wyrazy (matej wielkosci) wystepuja-
ce w potegach wyzszych od 2, oraz odpowiednie ilo-
czyny wyzszych rzedow niz 2, odrzucono jako nie
majace istotnego znaczenia ilo§ciowego.

Zatem mozna napisac:

2
cosé; zl—%;

sing; = ¢; 13)

Konsekwencja powyzszego jest dalsze uproszczenie
postaci wzoru (11):

n=1 n-r i+r
|AUWYS| :§Z me %Hi ~h, EPiZEtZ +ms [g 1A £, 185
70 1= =T
a pochodna (14)
n=1 n—r
d'i;’ml gZZm E%ZH h,, Eﬂ F, +mg Z A, B,
t r=0 i=l (15)
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Zatem decydujacym czlonem iloSciowym jest ostatni
wyraz w (14) 1 (15).

Przyrost energii potencjalnej wysokosci w funkcji
kata pochylenia toru & jest ogélnie nieliniowo zalezny
od tego pochylenia, za$ pochodna tego przyrostu jest
dodatnio okreslona i maleje ze wzrostem argumentu.
Wyznaczenie wartosci kata &, wg (7) i1 (15), przy kto-
rej dlAUsp(c)] _ d‘AUwys(fz)‘, okre§la zakres statecz-

dg, dg,
nosci strukturalnej pochylonego zespotu sprezystego
wg rysunku 7.

Szczegotowe badanie statecznosci stanowi zadanie
nadajace si¢ do analizy cyfrowe;.

Warunek (4) nalezy sprawdza¢ dla ekstremalnych
warunkow torowych na podstawie powyzszych wzo-
row. W praktyce jest on bardzo tatwy do speknienia.
Jedynie teoretycznie nalezy mie¢ na uwadze, ze przy
bardzo matych sztywnosciach skrgtnych ram K° oraz
$lizgow sprezystych K, przyrost potencjalnej energii
sprezystosci moze by¢ zbyt maty. W praktyce jednak
zagrozenia nie ma, gdyz wedlug wymagan wytrzyma-
fo$ci nosnej, ramy sa dostatecznie skrgtnie sztywne,
za§ K°%; nalezy dobra¢ odpowiednio do wymagan
przechodzenia wagonu przez zwichrowany odcinek
toru.

Sprawdzenie stateczno$ci strukturalnej wagonu
nalezy przeprowadzi¢ przyjmujac wartoSci reprezenta-
tywne (wypadkowe) kazdego poziomu ramowego,
uwzgledniajace zardwno sztywnos$¢ skretng ram jak i
sztywnosci §lizgow sprezystych dobrane odpowiednio
do wymaganej ekstremalnej wichrowatosci toru (na
przyktad w obregbie wjazdu na prom). Wyznaczenie
zarOwno reprezentatywnych sztywnosci ukladu jak i
sztywnosci elementow skladowych catosci struktury
sprezystej wagonu stanowi interesujace, lecz ztozone
zadanie inzynierskie. Temu zadaniu poswigcono uwa-
£¢ W niniejszym opracowaniu.

Ogolne podejscie metodyczne w tym zadaniu
sprowadza si¢ do analizy kolejnego najezdzania po-
szczegblnych ’’pozioméw ramowych’ w obreb toru
zwichrowanego. Albowiem wszystkim poziomom
racjonalnie zaprojektowanej struktury sprezystej wa-
gonu powinny towarzyszy¢ takie same wartosci
wspoélczynnika nieréwnomiernosci naciskow przekat-
nych wg (2) kot na szyny. Najezdzanie kolejnych po-
ziomOw w obreb zwichrowania toru mozna obserwo-
wacé w ten sposob, ze dany poziom ramowy pozostaje
nie pochylony, za$ pochyleniu ulega tor, jak pokazano
na rysunkach 5 i 8. Mieszana, szeregowo rownolegla
struktur¢ obcigzania skrgtnego zilustrowano rysun-
kiem 9.

4. Racjonalna konstrukcja wagonu wielopo-
ziomowego

Pod pojeciem racjonalnej konstrukcji nalezy rozu-
mie¢ spelnienie warunku jednakowej dopuszczalnej
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nieréwnomierno$ci naciskow kot na szyny pod
wszystkimi poziomami ramowymi wg wzoru (2) przy
wichrowaniu poszczegélnych poziomoéw ramowych
wedhlug zasady pokazanej na rys 8.

Rys. 8. Modelowe zwichrowanie toru pod poziomem ramo-
wym 2

Zilustrowany przypadek odpowiada fizycznie ko-
lejnemu wjazdowi poszczegdlnych wozkéw w obreb
ekstremalnej rampy przechytkowej. Przy analizie
wyzszych pozioméw ramowych nie wazne sa we-
wngetrzne skrecenia struktury sprezystej samych woz-
kow. Uktad traktowany jest jako liniowy, co uspra-
wiedliwia przyjete podejscie superpozycyjne.

Konsekwentnie dopuszcza si¢ mysl praktyczna, ze

poprawnie zaprojektowane (pod wzgledem wytrzyma-
fosci i1 statecznosci strukturalnej) ramy wagonu n -
poziomowego bgda mialy zbyt duze sztywnosci na
skrecanie K° (r=1,2,...n), aby przy sztywnych slizgach
bocznych zapewni¢ przechodzenie wagonu przez eks-
tremalng wichrowato§¢ z nalezycie bezpiecznymi
naciskami kot na szyny wg (2).
Poziom 2 podlega obciazeniu skrg¢tnemu przylozone-
mu na jego umownych czotownicach, za§ ramy woz-
kow maja obciazenie skrgtne przytozone na poprzecz-
nicach.

Kompletne usprezynowanie 1 stopnia pojedyncze-
go zestawu ma sztywno$¢ pochylania bocznego K°, :
K¢ =1 4ky (16)

Sztywnos¢ bocznego pochylania wozka klasyczne-
go (wg rys. 9) K°wxp, przy obciazeniu momentem M
przylozonym na poprzecznicy P’ zalezy od sztyw-
nosci wszystkich elementéw skladowych struktury
sprezystej wozka kompletnego:

(17

gdzie K 10 — sztywno$¢ skretna ramy wozka
mierzona na podtuznej bazie B.
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Rys. 9. Schemat obciazenia sprgzystej struktury klasyczne-
go wozka ,,na poprzecznicy” przy wyznaczaniu racjonalnej
struktury sprezystej drugiego poziomu ramowego

Jak tatwo sprawdzic,

(18)

Sztywno$¢ bocznego pochylania wozka (wg rys. 9)
K°wxps przy obcigzeniu momentem M, przylozo-
nym na poprzecznicy ’P’’ jest czterokrotnie wigk-
sza niz sztywno$¢ skretna wozka kompletnego
K°wxz przy obciazeniu momentem M, przylozo-
nym pomiedzy osiami usprezynowanych zestawow
kot

Podobnie nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze analizu-
jac poziom drugi, jego sztywnos¢ (jako uktadu kom-
pletnego, zlozonego z ramy i $lizgéw sprezystych
obciazonych szeregowo wedlug rys. 8 przy ich obcia-
zeniu przylozonym na umownej czotownicy ’C’’),
wyraza sig¢ nastepujaco:

K K3 _
2(K3, +2K3)

Kiyxp = 4K jixz

A; k), Ky
2(4; k), +4K3)

o

o —1 2
2XC T K/\z _3D42 D‘/\z

(19)

gdzie: K%, — katowa sztywno$¢ uspr¢zynowania kaz-
dej czotownicy na $lizgach.

Wszystkie migdzyramowe §lizgi boczne (na wyz-
szych poziomach) powinny mie¢ odpowiednio duze
luzy sprezyste, dobrane wedlug zasad racjonalnosci,
przy potraktowaniu skre¢tnych sztywno$ci ram wyz-
szych jako znanych, czyli narzuconych konieczno$cia
konstruktorska (wytrzymalo$c i statecznos$c). W $wie-
tle powyzszego sztywnoS$ci zastgpcze oznaczone jako
K°zast beda odpowiednio identyfikowane z oznacze-
niem K°yxc we wzorze (19)

Kk, 04
2(kAr D4r2 + 4K;))

ky, 4

Ar D412 +IH

e "0

0 —
rZAST —

gdzie: k;, — sztywno$¢ pionowa §$lizgéw czota ramy
’r”, A, — rozstaw $lizgdw, K° — sztywnos¢ skretna r-
tej ramy mierzona na podluznej bazie podparcia B, ,
K°zast - Sztywnos¢ zespotu ramy *’r’’ mierzona po-

przez jej §lizgi sprezyste przy czym K psr << K°.

Ekstremalny kat zwichrowania o, toru pod baza
B, ramy o numerze *’r’’, wyraza si¢ nast¢pujaco:
i B
®rmax = % (21)
gdzie: s - rozstaw okregow tocznych w zestawach
kot,
Imax - €kstremalny wznios wzgledny jednego to-
ku szynowego w obrebie rampy przechyi-
kowej (na przyktad promowej ~25 %o).

Przyjeto pozioma plaszczyzng odniesienia, gdy
analizowany poziom ramowy znajdujacy si¢ w stanie
zwichrowania oddolnie wymuszonego (wg rys. 8), ma
w swym $rodku pochylenie zerowe.

Dla wyznaczenia warto$ci parametrow (sztywnosci
i luzow), zapewniajacych przechodzenie wagonu
przez zwichrowanie (np. ekstremalne), nalezy napisac
bilanse bocznych pochylen elementdéw struktury spre-
zyste] wagonu kompletnego znajdujacego si¢ w torze
,»czysto” zwichrowanym wedlug rys. 8, gdzie kat po-
chylenia poprzecznicy &, badanego r-tego poziomu
ramowego kazdorazowo wynosi zero. Dla r-tego po-
ziomu, przy podstawieniu =0, zgodnie z rys. 7,
otrzyma sig:

O =€1s T A

Oy =615 a5 HA + A,

22
O3 =615 Héog &35 A +A, +A, )

a4maX:£ +£2S+E3S+£4S+A +A +A +A
_EIS+EZS+E3S+E4S+55S+)\ +)\ +/\ +)\ +)\

5 max

Stad otrzymuje si¢ wzor w postaci ogolnej dla ra-

my 0 numerze r

(23)

lmax

2103 Z@:SM) (r=12,..0)

gdzie: &;g— kat skrecenia potowy dlugosci ramy i-tego
poziomu ramowego,

A; — miedzyramowy kqtowy luz sprezysty pod
rama o numerze *’i’’

Sa to wielko$ci nieznane, ktore nalezy wyznaczy¢.
Analizujac wzor (22) wida¢, ze wyznaczanie tych
wielkosci nalezy rozpocza¢ od poziomu pierwszego.
Wyznaczone wielko$ci wynikaja z warunku przecho-
dzenia przez zalozona wichrowato$¢ toru i zarazem
okreslaja stateczno$¢ strukturalng wagonu w kazdych
warunkach eksploatacyjnych (na przyktad przy posto-
ju wagonu pod semaforem w torze pochylonym).
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Warunki wewngetrznej rownowagi w ukladzie spre-
zystym sg speione, gdy skreceniu o kat &, podlega
kazda polowa dhlugosci r-tej ramy obciazonej mo-
mentem M,c przylozonym (zaréwno posrednio jak i
bezposrednio) na umownych czotownicach wedlug
rysunkow 8 i 9. W przypadku bezposredniego przy-
fozenia momentu M,: do czotownic ramy o znanej
sztywnosci skretnej K°, otrzymanoby kat skrecenia &g
jej polowy dhlugosci:

_ M rC
é:rS ZK,?

Z drugiej strony graniczny moment M,c (przy wy-
czerpaniu luzu katowego A,) jest przenoszony na rameg
szeregowo poprzez kazda parg sprezyn $lizgu boczne-
g0 0 sztywnosci kj;, rozstawionych na szerokosci A,
42
Ar _1

4 2

Dla przypadku posredniego przylozenia momentu
M,c do czolownic (poprzez slizgi sprezyste) zachodzi
nastegpujacy bilans przemieszczen katowych:

24

M,c=2ky, A kﬂ,r'/lr'A}% (25)

ﬂ’r + grS = MrC
2K 74T
Na podstawie wzorow (20), (24) i (26) otrzymuje
si¢ wyrdznik ,,3” proporcji sztywno$ciowych w obrg-
bie poziomoéw ramowych ,,r”*;

(26)

s Klusr 1

_Z'r+§rs_ K;? _1+4 K;?
2
klr'Ar

@7

Wartosé¢ liczbowa wyréznika 9 powinna byé
jednakowa na wszystkich wyzszych, racjonalnie
zaprojektowanych, poziomach ramowych (9<<1).

limg =0; limd =0; (28)
K —>w kpr—0
Racjonalizacja konstrukcyjna pelnej struktury

sprezystej wagonu (r>1) ma sens jedynie wtedy, gdy
sztywnosci K° oraz k;, pozioméw ramowych wyz-
szych niz pierwszy, maja wartosci skonczone. Kolejne
poziomy ramowe przeanalizowano poczawszy od
pierwszego.

Do wzoru (2) nalezy podstawi¢ wartosci sit w
przekatnie potozonych sprezynach wozka, wynikajace
z ogodlnego kata zwichrowania ugig¢ uspr¢zynowania
1-go stopnia pojedynczej osi Egpr. Sily te sa opisane
nastegpujaco:

Fy+Fp+Fy + Fyp =4F

— A
Fy+Fp=F+Sgp Ek/u (29)

— A
Fp+ By =F—Sgp Ekll

gdzie: A — poprzeczny rozstaw sprezyn kazdego ze-
stawu kol.
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Wspolczynnik  bezpiecznej  nierdwnomiernosci
naciskow przekatnych (2) wozka oznaczono jako 9§ i
WYNosi:

:‘FIL + Fyp|—|Fyy + Fp| (30)

“  Rpt+Fpt+Fy +Fp
Kazdy z wozkoéw 32- osiowego wagonu moze
znajdowac si¢ na odcinku toru o innym zwichrowaniu.
Wozkow jest 16. Dla i-tego wozka, na mocy (20), (29)
1 (30) mozna napisac:
4o ky KA

S = CRL AL (1212...16)
O, Ky + A ky

(31
gdzie: Q,, — nacisk jednego wdzka na tor; 4F = QW ,
K° — sztywno$¢ skretna ramy wozka (poziom 1),
mierzona na dlugosci B=B;,
A%k, — sztywnos¢ bocznego
kompletnego usprgzynowania wozka.

pochylenia

Wspotczynnik nieréwnomierno$ci naciskow
przekatnych kot dwuosiowego wozka, na mocy (31),
mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

5 = 4-a,ky A lim v:al'kll'A]
“ Ak, ) ke T my,, g
0, -[4+ X (32)

W praktyce wymagania UIC dotyczace warunkow
sprzgegania taboru nie pozwalaja liczy¢ si¢ z
przypadkiem K;° — oo, natomiast jest mozliwy (i
celowy) przypadek K,° =0, (typu Diamond).

Wozek z ramg nieskonczenie sztywna w stanie
’ladowny’’ nie moglby w ogole pokonywaé wigk-
szych wichrowato$ci toru niz wynikaja z ograniczni-
kow ugieé usprezynowania 1-go stopnia, za$ wozek w
stanie *’prozny’’ nie spetniatby warunku bezpiecznych
naciskow przekatnych. To uzasadnia stosowanie
wozkoéw typu *’Diamond’” w najnowszych konstruk-
cjach wagonow ’’dziobowych’’.

Rozpatrzono wozek dwuosiowy, dla ktérego wzor
opisujacy wspotczynnik naciskow przekatnych we-
dhug (2) w torze zwichrowanym ma postac (32), gdzie:

oy — boczna przechytka rampy pod wozkiem, A; —
rozstaw sprezyn, s — rozstaw okregow tocznych kot,
k), — sztywno$¢ reprezentatywnej sprezyny pierwsze-
go stopnia, K° — sztywno$¢ skretna ramy poziomu
pierwszego.

Pierwszy ’’poziom ramowy’’ niezbywalnie ma
dwie sztywnosci ,,K°” 1 ,,k,,”. Wyzsze (,,racjonalne”)
poziomy ze S$lizgami sprezystymi maja takze dwie
sztywnosci, K% i ky, (r=2...5). Zatem wszystkie po-
ziomy ramowe potraktowano metodycznie jednakowo.
Jezeli bowiem zatozy sig, ze wszystkie te poziomy
maja w narozach podporowych ogoélnie pojmowane
$lizgi sprezyste z ogranicznikami bocznych ugig¢ opi-
sanymi katowo przez A,, to rowniez wozek traktuje si¢



podobnie, przy czym uspr¢zynowanie 1-go stopnia
jest traktowane jako ,,$lizgi sprezyste wzgledem toru”
z ogranicznikiem (traktowanym katowo) bocznych
ugie¢ w obrebie usprezynowania.

Wzigto pod rozwagg rowniez przypadek graniczny,
kiedy wozek dwuosiowy nie jest usprezynowany,
czyli k,; = o a wszystkie $lizgi boczne sg sztywne.
Dla takiego przypadku wzor (32) przybiera postac:

__Aa KA o

5aw 0 H A
QW'(4kKl +A12J M

A1

4o KT (33

1744

Zatem, jezeli kazdy r-ty nieusprezynowany po-
ziom ramowy mialby zapewni¢ taka sama wartos¢
wspotczynnika, to 8, = &, = const, wtedy nalezaloby
speti¢ formalny warunek K°=K° st 1 powyzszy

wzor, dla poziomu *’r’’, przeksztatci¢ nastgpujaco:

0 Ogr QA i
rZAST = 4.q ; r= 5 103 'Br
b 10% 5 (34)
10°-6,,-4,-0, s
0 ar A Yr
= ;o r=(2..5
rZAST 2B, i (2..5)

gdzie: B, — baza r — tego poziomu ramowego, i —
wzniesienie [%o], Q, — faczny nacisk r-tego po-
ziomu ramowego na tor, K°y v — wedlug
(20).

Wzér (34) pozwala wyznaczy¢ reprezentatywna
(zastgpcza) sztywno$¢ skretna wszystkich poziomow
w funkcji d,, w sensie (20). Na tej podstawie wyzna-
cza si¢ jedna z dwoch skltadowych sztywnosci wyste-
pujacych w (20). Druga z tych sztywnosci traktuje si¢
jako narzucong.

W przypadku wozkow, jako narzucona przyjmuje
si¢ sztywnos¢ kj;, ktora wyznacza si¢ z warunkow
sprzegania taboru UIC w warunkach *’prozny — fa-
downy’’. Zatem konstruktor wozka — jak wyzej
wspomniano — musi z konieczno$ci zrealizowa¢ od-
powiednio niewielka sztywno$¢ skrgtna ramy wozka
K.

]W przypadku ram wyzszych poziomow jako na-
rzucona przyjmuje si¢ sztywno$¢ K° wynikajaca z
wytrzymato$ci ustroju nosnego w warunkach ekstre-
malnej nos$nosci. W tym przypadku konstruktor dobie-
ra sztywno$ci $lizgow sprezystych k;, stosownie do
narzuconej wartosci wspolczynnika &g, = 0.

W wozkach klasycznych gdérna granicg sztywnosci
skretnej ramy pierwszego poziomu (czyli wozka
dwuosiowego) wyznacza si¢ po przeksztatceniu wzoru
(34) z uwzglednieniem (20) dla ’r’’=1. Konstruktor
powinien zapewni¢ sztywno$¢ nie wigksza od obli-
czeniowej:

KO — 10° 8,101 - Af -5k
1

= (35)
Bl lAl 'kﬂl _4.103'50(1 'Ql )

gdzie: >’1”’ jest wyrazone w promilach [%o],
Q; — nacisk jednego wdzka na tor.

Wyzej zostal przeanalizowany poziom pierwszy,
zatem od tej chwili sztywno$¢ K°r(8,.k.;) traktuje sie
jako znana, zapewniajaca odpowiednio bezpieczne
naciski w torze zwichrowanym na mocy (35).

Wyjsciowa warto$¢ k,; musi by¢é wyznaczona z
eksploatacyjnego warunku sprzegania pojazdow szy-
nowych UIC w ramach dopuszczalnego przyrostu
ugie¢ Agprz W warunkach *’prozny-tadowny’” w zakre-
sie Ag stanu kot *’nowe-zuzyte’’.

Jako C oznaczono ugigcia usprezynowania, jako Q
oznaczono nacisk wagonu ’’préznego’’ / ’tadowne-
go’’ na tor odpowiednio wedlug oznaczen ’’PROZ *° /
’LAD”.

_ Orroz . _ QO

PROZ 64k, " TP 64k, (36)

Crap —Crroz =Asprz —Ag

Ar — dopuszczalne zuzycie promieni tocz-
nych kot w eksploatacii,

Asprz; — dopuszczalna niewspotosiowosé
zderzakoéw w obrebie zarzadu kolejowego.

gdzie:

Zatem:

64k/11 : (ASPRZ - AR) =0up — QPROZ

1 stad
_ QLAD — QPROZ

A 64(ASPRZ _AR)

37

Na mocy wzoréow (36) i (37), mozna wedhug (20),
wyznaczy¢ k; a nastgpnie K°; z,s7 wedlug (38):

K7 -kyy - A7

Ky kAT (38)
2k ;- AP +8KY

K{z4s1 =
Majac jednoznacznie okreslona wartos¢ liczbowa
9 wedlug (27), mozna koncowe rozwiazanie bilansu
analizowanych pochylen kolejno w dwodch stanach,
7’prozny’’ — “’fadowny”, wyrazi¢ nastgpujaco:

ﬂ*r + ng = Ol max

4:15 = Olmax * g
A = Amax —S1s

(39)

Wozki biegowe okreslaja stopien bezpieczenstwa
dla catego, racjonalnie zaprojektowanego, specjalnego
pojazdu wielopoziomowego. Spehienie warunku (35),
stosownie do narzuconej wartosci O, wedlug (32)
stanowi najpowazniejsze wyzwanie wobec konstruk-
tora calego pojazdu.

Ze wzgledu na wymagania UIC bardzo trudno jest
zaprojektowa¢ wozek klasyczny, z rama skrzynkowa,
zapewniajacy wysoki stopien bezpieczenstwa na prze-
katne naciski w torze wichrowatym. Albowiem w tym
celu rama wozka musi mie¢ mata sztywnos¢ skretna.
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Zatem nalezy postulowaé, aby konstrukcja wozkow
dla wagonow wielopoziomowych byla raczej zblizona
do wzoru towarowego wozka DIAMOND, zaprojek-
towanego specjalnie dla zlych standéw toru. Praktyka
pokazata, ze wigkszos¢ wagondéw ’’dziobowych’ ma
ramy skrzynkowe, co ogranicza ich eksploatacyjne
zastosowanie.

5. Struktura sprezysta wyzszych pozioméw ramo-
wych

Wyzsze poziomy ramowe musza w stosunku do
poziomu pierwszego spetnia¢ warunki (32) i (39) po-
dobnego stopnia bezpieczenstwa na naciski wedlug
zasady 04;=0q,, (=2, 3, 4, 5) zgodnie z (34) w stanach

»’prozny’’ — ’ladowny’’, czyli:
3
Kizasr 10784, -4, s (40)
0, 2B, i

gdzie Q, — nacisk sumaryczny kot pod r - tym pozio-
mem ramowym.

Zatem
K pasr _ O 4B, (41)
K(0r+1)ZAST Qr+1 - B, 'Ar+1
oraz
K(r—m)ZAST Br : Ar—m
gdyz
0,,=2""0, (43)
Przyjmujac zasadg ,,réwnych szans” nierowno-

mierno$ci o, naciskow przekatnych przy wchodzeniu
kolejnych ram wagonu w obreb zwichrowania toru, na
mocy (38), przy poszanowaniu (40) do (43), wyznacza
si¢ sztywnosci na migdzyramowych $lizgach sprezys-
tych wszystkich wyzszych poziomow:

1 8K, K} zusT

L B Krzas (44)
A7 K7 =2K7 7457

ky, =

Pozostaly do wyznaczenia wartosci katowych lu-
zOW sprezystych A
Na mocy (22) mozna napisac:

Almax = ng + /11
Aomax = (G15 +A4) +(E25 +42)

Zatem w wyniku
otrzymuje sig:

odpowiednich przeksztatcen

(S2s +42) = pmax —
(&35 +43) = 3max —
(E45 +24) = A4max —
(855 +A5) = Asmax —

X max>

Aomax ~ X1max>

(46)

O3max ~ #2max ~ X1max

O4max ~ X3max ~ X2max ~ X1max

albo w postaci zwartej:
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(Srs + ) = max — zaimax (47)
i=1
Uwzgledniajac (34), oraz wyrazajac ’i”” w [%o],
otrzyma sig:

(rs +4 )f o

[ ZB] (r=12,..1)

(48)
Na podstawie (27) wiadomo, Ze:
grS
=" (49)
/1r + ‘er
Zatem
r—1
9 imax _ 50
s = [B ;Bi} (r=12,..n) (50)

W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze wedhug (27) 9
<< 1.

Dla kazdego poziomu ramowego mozna wigc napi-
saé:

(1=9) imax _ 51
T [3 ZB] (r=12,..n) (51)

Wzory (44) + (51) pozwalaja na wykonanie szcze-
gotowych obliczen wartosci sztywnosci k;, i koniecz-
nych luzéw A, na ogranicznikach ugig¢ sprezystych
$lizgdw migdzyramowych.

Dopiero w tym miejscu zaistnialy pelne warunki
dla szczegotowego badania statecznosci struktury
wagonu wielopoziomowego.

Znajac wszystkie sztywnosci K° ram uktadu, zna-
jac warto$ci katow pochylenia ram &, i katow opisuja-
cych warto$ci graniczne luzéw sprezystych A, przy
znajomos$ci parametrow geometrycznych i dynamicz-
nych (wymiary i masy elementéw obiektu) mozna
obliczeniowo wyznaczy¢ przyrosty energii potencjal-
nej wedlug wzoru (12) w funkcji kata pochylenia toru
& wystepujacego w &; wedlug (4) i (6). Katy pochyle-
nia poszczegélnych ram, wystgpujace we wzorze (8)
sa okreslone wzorami (52):

i=k
Go=b+ Y Gs+ay (=12.45  (52)
i=1
Poszczegdlne momenty reakcyjne na czotownicach
M,c wyznacza si¢ wedlug wzorow (57) 1 (58). Mo-
menty te okre$laja katy skretnych odksztatcen
sprezystych s w  ukfadzie 1 katy potozen
poszczegélnych ram &, wzgledem grawitacyjnego
uktadu odniesienia.

Katy &, opisane przez (54) zostaly wyznaczone przy
zatozeniu konstrukeji $lizgow sztywnych z luzami A,
swobodnymi. Przy badaniu stateczno$ci dynamicznej
uktadu wedhug rysunku 7 nalezy uwzgledni¢ takze
sztywnosci k;, wedhug (44).



Przy bocznych pochyleniach wozka >’w’’ mozna
napisac:
Myc _ M

- - 53
Awkﬂw Alkﬂ,l ( )

w

Odpowiednia struktura wzordéw (52) opisujacych
katy pochylen &(&, ki, K%) elementow ukladu z lu-
zami spr¢zystymi wedlug rysunku 7, przybiera nastg-
pujaca postac:

Si=&+8st A4

Sr=ctas o th+h (54)
Albo w postaci rozwinigtej:
fime [Kl ' A?li
e S e rcae v B
W postaci zwartej otrzymuje si¢ zapis ogolny:
(56)

.
1 4

&=8+3 ) Mic| —+——1| (r=12..n)
12:1: K7 Aiky

Momenty M, wyznacza si¢ na mocy nast¢pujacych
zaleznosci:

Ay Ay Az 0 0 Myl G
Ay Azy Az Azg 0 [Ms3c|=\C3 (57)
Ay Ay Agz Agg Ags|Mac) |Gy
A5y Asy Asz Asy Ass|Msc| |Cs
gdzie oznaczono:
m-g-hy
A =2+——"—; Ap=-L Ci=m-g-h-(5+4)

2K7
my-g-hy
Ay =—" "5 Ay
2K
Cy=my-g-hy-(§ +A4 +4),
A31=m3'g'h3. Ay, =8 A33=2+m3'g'h3;
2K7 2K3 2K3
Cy=m3-g-hy-(§+ 4+ A +43)

:2+7m2.g'h2; A23 :—1;
2K9

A3y -1
A41:m4'g0'h4; 4 :m4'go'h4; 4 :m4'go'h4;
2K 2K 2K

A44:2+Lg'h4; Ags =—1;
2K
Co=mg-g-hy (& + 4+ + A3+ 14);

(58)
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Y :ms@ﬁs. :ms@ws. :ms@uls.
s1 2’7 52 e 53 K
Asy =M 8 Hs @Dﬂls 5 Ass e e @0@5 ;

2K, 2K

2

Cs =ms [ZLhs L&, + A, + A, + Ay + A, + A) +ms [ [D _%ms Lks;

Po wyznaczeniu warto$ci momentéw *’na czotow-
nicach’ M,c (wedhug rys. 6) - na mocy wzorow (57) i
(58) z uwzglednieniem katow &; wedlug (52), badanie
stateczno$ci struktury sprezystej wagonu wedlug wa-
runkow (4) + (11) stanowi juz tylko zadanie rachun-
kowe.

Struktura wzoréw (52) + (58) w obliczeniach przykta-
dowych, na mocy wzoru (12) moze zostaé znacznie
uproszczona albowiem w praktyce kolejowej @5<<0,1.
Katy pochylenia nizszych ram maja wartoSci
mniejsze, niz kat pochylenia ramy najwyzszej (ry-
sunek 7).

Do obliczen przyjgto (z nadmiarem) warto$¢ najwyz-
sza ©s=~0,1.

Przyjeto kolejno: A= &;-&;, &= pj-&; przy czym:

/’LI:&'](;:!, ]>>&'J~ZO

=i
C @ = . N (5
Sis=pj & 1>>p;20 oraz: ©; Z(p]+g]) 59

J=1

Przyjmujac p;~ ; oraz pj~p=const, otrzyma si¢:

J=i J=5
0; = 22/7_/; 05~ ZZP_,' =
j=1 j=1

(60)
:2(P1.+P2 +03 +p4¥p5)=10p
Jesli ©5~ 0,1, to p ~ 0,01, czyli pj~ g ~ 0,01.
Wtedy
AUWYS:‘gggmm.[gHi—hW]ﬂf N )
albo: |AUyys|=[4]- & +C-A; ¢, 61)

gdzie: C=my-g-0; [A]z%iimm (IiHi —hl.ﬂ_J-Hf

r=0 i=l

Stad

AUgr (€)= i%(z (K7 &5 + K5, D\’z)

i=1
A =€ &s=p s zatem: AUg,(S)= [B] Fi
przy czym: [B] = iLUZ#(Z X’ [p’ +K;. @f)
=
(62)

6. Przyklad obliczeniowy

W przykladzie zostalo wykazane, ze wagon tadow-
ny 32-osiowy zaprojektowany do przejazdu przez
rampg promowa (i = 25%o), przy zatozeniu, ze posiada
tylko luz na $lizgu bocznym A (rys 7) i wozki o ramie
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skrzynkowej oraz porusza si¢ w torze prostym z bar-
dzo mata predkoscia V << 5 m/s, nie spetnia statecz-
nosci strukturalnej w zakresie przechytek toru stoso-
wanych na liniach PKP. Badaniu zostat poddany
rowniez wagon zaprojektowany wedhug wichrowato-
sci rampy zwyklej (i = 6%o) przy takich samych zato-
zeniach. Obliczenia zostaly wykonane na podstawie
wzorow przedstawionych w opracowaniu.

6.1. Zalozenia do obliczen

> Masy:
My, = 672 -10° kg , masa wagonu fadownego
(brutto) [3],
My, = 272 -10* kg , masa wagonu préznego
[3],
My = 400 -10° kg , masa tadunku [3],
masy ram: m; = 5500 kg, m, = 7000 kg, m; =
14000 kg, m, = 18000 kg,
Ms = My + Msgmy = 436 °10° kg,
gdzie: ms;,,, = 36000 kg, masa ramy pozio-
mu piatego, ms, masa poziomu piatego wraz z
ladunkiem.

» Wymiary baz podluznych pozioméw ramo-
wych:
B, = 1500 mm, B, = 2000 mm, B; = 6000
mm, B, = 12000 mm,
Bs = 43120 mm, dhlugo$¢ ramy poziomu 5 z
ladunkiem,

» Rozstaw §lizgow bocznych dla poszczegol-
nych poziomow:
A, =2036 mm, A, =2000 mm (n=2..5),

» Polozenie srodka masy poszczegolnych po-
ziomow ramowych wg rys 7:
H,=0,8mn=1.5),h,=02m(n=1.5),

» Katowe luzy sprezyste:
AM#0, A, =0(Mm=2.5)

»  Wspolczynnik zagrozenia bezpieczenstwa ze
wzgledu na minimalne naciski kota na szyng
8, =0,3,

»  Wspolczynniki konstrukcyjne: @5~ 0,1, to p =
0,01, czyli p;~ & ~ 0,01,

» Wozniesienie ekstremalne jednego toku szy-

nowego i = 25 %o, (W obregbie rampy promo-
wej),

» V<<5m/s, R=0om,§ >0 deg.

6.2. Kolejnos¢ obliczen

1. Wyznaczenie sztywnosci sprezyn I stopnia z wa-
runku sprzegania.

Z [1] — str. 29, odczytano wartosci granicznych po-
fozen zderzakéw wzgledem gltowki szyny dla wago-
néw towarowych;
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hpax =1065mm,  h ;. =940 mm

Biorac pod uwagg graniczne promieniowe zuzycie
okregu tocznego Ax = 35 mm otrzyma si¢ réznice
ugie¢ Agprz usprezynowania pomigdzy stanami “proz-

ny” — “tadowny” o warto$ci 90 mm.
Przy zalozeniu:

OLAD =Myag - & =6,59-10° N
Oproz = Mproz "8 = 27667'106 N

oblicza si¢ sztywnos$C jednej sprezyny, jaka powinna
by¢ zachowana dla wagonu:

Orap — N
= Qrap Oproz _ 6.81-105
64(Asprz —AR) m

gdzie: Q - nacisk wagonu ’’préznego’’ / *’ladowne-
go’’ na tor odpowiednio wedtug oznaczen
’PROZ >’/ ’LAD”’,

2. Obliczenie pionowych sit zewngtrznych dziata-
jacych na poszczegdlne poziomy ramowe uktadu sta-
tycznie wyznaczalnego Q,:

7Q“’21"" =2,138-10° N;

6
letzd = (m5mmy + Mg ) 8= 4,276 -10° N, QS =

Q4:%:Q4 — 1156100 N,
+
0, = atmag 2% = 05 =6472:10°N,
03 +myg 5
0, =28 = 0, =3579.10° N,

e A R SICRUN

gdzie: Q,, - sita dzialajaca na pojedynczy zestaw kot,
g = 9,81 m/s” przyspieszenie standardowe sity ciezko-
$ci.

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

imax - B 25

_ 'max ro_ B

a = = .
T 5003 s 34100

Gdy dhugo$¢ rampy torowej L jest mniejsza od bazy
podluznej B, ramy danego poziomu, to wznios
wagonu jest mniejszy od wzniosu rampy i wtedy do
wzoru na ekstremalny kat skrecenia toru pod
wagonem podstawia si¢ warto§¢ L. Dla rampy
promowej i najwigkszego wzniosu stosowanego przez
PKP okresla si¢ dlugos¢ rampy torowej wg szkicu:
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1
h =160 mm 25000

L

- .
- -

3
h =160 mm, L=10. h=6,4m
i

Dhugos$¢ rampy torowej wynosi L = 6,4 m

3.

Obliczenie warto$ci parametréw konstrukcyjnych

do przejazdu przez rampg promowa.

12

a. Poziom ramowy pierwszy (wozek kompletny):

e Wyznacza si¢ sztywno$¢ poziomu pierwszego
wg (35). Jezeli dopusci sig warto$¢ wspol-
czynnika nieréwnomierno$ci naciskow jako J,
= 0,3, wtedy sztywnos$¢ usprezynowania I-go
stopnia moze osigga¢ warto$¢

Ky —681-107 Y atem K =1,174-107 Nm
m
e  Wyznacza si¢ reprezentatywng sztywnos$¢
zastepcza wg (38):

Ky = 5032108 Nm
e Wyrdznik wg (27): 3 = 0.429

Wartos$¢ liczbowa wyrdznika 3 powinna by¢
jednakowa na wszystkich racjonalnie zapro-
jektowanych poziomach ramowych.

e Ekstremalny kat skrecenia toru pod poziomem
pierwszym: o = 0,716 deg wg (21),

e Majac jednoznacznie okreslona warto$¢ licz-
bowa 3, mozna na mocy wzoréw (50 i 51)
wyrazi¢ katowe luzy i skrecenia ram:

A= 0,409 deg, &, = 0,307 deg,

b. Wyzsze poziomy ramowe:

Aby wyznaczy¢ sztywnosci zastgpcze poziomow 11
+ V nalezy oszacowaé skrgtne sztywnosci kon-
strukcyjne tych poziomow.

Do oszacowania sztywno$ci ram Korzysta si¢ ze
wzoréow Bredta [2] dla przekrojow zamknigtych,
przy czym:
M; - moment skrecajacy,
F,; - pole powierzchni przekroju poprzecznego
preta ograniczonego linia Srednia konturu,
s - dlugos¢ zamknigtej linii Sredniej konturu,
Zmin - NAjmniejsza grubosé¢ Scianki belki,
G - modut sprezystosci postaciowe],
B, - dlugos¢ skrecanej belki
o Kat skretu preta (poziomu ramowego) o dhu-
gosci B, wyraza si¢ wzorem:
p=sBrs 2345 (63)

= 7
4'G'gmin'Fsr

Po odpowiednim przeksztatceniu powyzsze-
go wzoru otrzymuje si¢ sztywno$¢ skretna
ramy:
Kﬁ=%=—4'G'gmi“'Fs2r, r=(2345)
v B, -s
(64)

e Po obliczeniu sztywnosci poszczegolnych po-
ziomow ramowych oblicza si¢ sztywnosci za-
stepcze przeksztalcajac wzor (27), biorac pod
uwage wyroznik 3 obliczony dla poziomu I:

KPzasr = 9K,
zatem:
K$74s7 =1331-108 Nm, K{,,57 = 6,185-10" Nm,
K757 =7,634-10" Nm, Kz,57 =1182-10% Nm,

e Nastgpnie przyjmuje si¢ wysokosci poszcze-
golnych poziomdéw ramowych.

Przy zalozeniu g.;,, = 10 mm, wysoko$ci po-
ziomow ramowych wynosza: H, = 500 mm,
H; = 600 mm, H; = 700 mm, Hs = 750 mm, a
ich dlugosci B, <L, B; <L, B,=L, Bs=L.

Jezeli baza podluzna poziomu ramowego ma
warto$¢ wigksza od dtugosci rampy promowej
L, to do wzoru na sztywno$¢ ramy (64) pod-
stawia si¢ dtugosci rampy torowe;.

e Wyznacza si¢ sztywno$ci na migdzyramo-
wych §lizgach sprezystych wszystkich pozio-
mow wyzszych niz pierwszy wg (44):

ky =k kg ~1869-10° ¥ ks -g675-108 Y,
m m

k;4 =1,071-10° N k5 =1,658-10° N
m m

e Wartosci luzéow katowych na ogranicznikach
A, oraz ekstremalny kat zwichrowania Oty
toru pod baza B, wyznacza si¢ na podstawie
(40).
Uwaga:
Gdy dlugos¢ rampy torowej L jest mniejsza
od bazy podtuznej ramy B,, to do wzoru na
ekstremalny kat skrecenia toru wg (21) pod-
stawia si¢ warto$¢ L, w miejsce B,.

A, =0.136 deg, A, =0.682deg, A, =0.682deg,
As =5897 deg,d,,,,, =0,955deg, a5, =2,865deg,
Oy =3,056deg, a5, =3,056deg.

Analizujac przypadek postoju wagonu na pochyleniu &
traktuje si¢ to pochylenie jako parametr.

Powyzszy tok obliczen wykonano dla roznych wartosci
przechytki toru & = 0, 0.5, ... 6,5 deg, oraz poprzecznego
przemieszczenia tfadunku As = 0, £50, .. £500 mm, predko-
$ci V << 5 m/s, R = oo m, na podstawie wzorow (59 + 62).
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Bilanse energii sprezystosci i wysokosci postuzyty do
sporzadzenia wykresu ukazujacego obszar stateczno-
$ci (rys10) oraz granicg statecznos$ci strukturalnej wa-
gonu (rys 11).

AUspr
- AUwys
[Nm]
410"
i=25%o
As = 500 mm
310
+AUspr
. OBSZAR
210" 'STATECZNOSCI
e 2
110* o \
4 -AUwys
; .
0 1.4 2.8 42 5.7
Przechylka toru & [deg]
A
410
1=25%o
As = 500 mm
3-10°
+AUspr
) OBSZAR
2100 1STATECZNOSCI
B
110 v \
g -AUwys
0 1.4 BEY 42 57

Przechyltka toru & [deg]

Rys. 10. Przyrosty energii spr¢zystosci i wysokosci przy
przemieszczaniu poprzecznym As tadunku

a)
| 257 V=0m/s, R=com, 4
-500 1= 25%o, 500
- Mechaniczne 8, =0,3 3
o ‘ ograniczenie 125
S poprzecznego przesuwu
W :
2 -500 250 0 250 500
E : Mechaniczne ‘
= -1.25 ograniczenie ‘
f'_g [poprzecznego przesuw
E i
o
~2.5
Przemieszczenie poprzeczne tadunku
As [mm]
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b)
g 16 VzOm/S,R=oom,‘
' 1 = RO |
_5:00 1 6%)0, 500
— i 6(1 = 073 i
&
s, Mechaniczne -
SV ograniczenie
=] i
§ poprzecznego przesuw
=
= ‘
2 500 250 250 500
] ! 3
E 23 Mechaniczne
ograniczenie _ |
poprzecznego przesuwu
-10 :
Przemieszczenie poprzeczne tadunku
As [mm]

Rys. 11. Obszar statecznosci strukturalnej wagonu zapro-
jektowanego do przejazdu a) przez rampg promowa i = 25
%o 1 b) przez rampg zwykla i = 6 %o przy ruchu w torze
prostym o roéznej przechytce

7. Interpretacja analiz i wynikéw obliczen

Analizujac stateczno$¢ wagonu nalezy stwierdzic,
ze wagon tadowny z klasycznymi wozkami skrzyn-
kowymi, zaprojektowany dla pokonywania ekstremal-
nych zwichrowan toru (rampa promowa, i=25%o — rys.
11a) nie zapewnia warunkow bezpieczenstwa ruchu w
torze prostym, poniewaz obszar statecznos$ci jego pel-
nej struktury sprezystej zawiera si¢ w bardzo matym
zakresie bocznej przechylki toru.

W analogiczny sposob zostaly przeprowadzone ob-
liczenia dla wagonu fadownego, ktory zostat zaprojek-
towany do przejazdéw przez normatywng rampe to-
rowa, w obrebie ktorej zwichrowanie toru wynosi i =
6 %o. Nastepnie wagon ten zostal réwniez poddany
badaniu stateczno$ci (w sposob analityczny) przez
jego boczne pochylanie. Z analizy wykresu (rys. 11b)
wynika, ze wagon tak zaprojektowany moze poruszac
si¢ na szlakach torowych o pochyleniu toru wigkszym
niz wagon zaprojektowany do przejazdu przez rampeg
promowa.

Jak wykazaly wstgpne obliczenia dla wagonu z
wozkami klasycznymi (rama skrzynkowa), zaprojek-
towanego dla ruchu w torze zwichrowanym, wagon
taki nie nadaje si¢ do ruchu na szlaku z normatywny-
mi pochyleniami bocznymi, gdyz sztywnosci po-
szczegbdlnych poziomoéw ramowych sa zbyt mate.
Zatem dalsze analizy wagonu zostang przeprowadzone
przy zastosowaniu wozkow typu Diamond.

8. Whnioski koncowe

1. Wymagania techniczne odno$nie do wspotczynni-
kéw zagrozenia bezpieczenstwa na naciski prze-
katne J, i naciski boczne &, sa sprzeczne.
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2. Proba usunigcia tej sprzecznosci przez zastosowanie

14

slizgow sprezystych z odpowiednio duzymi luzami
na ogranicznikach (dla pokonywania znacznych
wichrowato$ci toru) nie data zadowalajacych rezul-
tatow.

Dziobowy wagon wielopoziomowy z wozkami
klasycznymi (o ramach ,,skrzynkowych”), zapro-
jektowany dla pokonywania znacznych zwichro-
wan toru, w torze niezwichrowanym nie zachowuje
nalezytej stateczno$ci strukturalnej. Jego usprezy-
nowanie ma zbyt niskie sztywnosci. Wagon dzio-
bowy z wozkami klasycznymi, zaprojektowany dla
ruchu w torze silnie zwichrowanym, nie zapewnia
bezpiecznego ruchu w torze prostym o normatyw-
nych pochyleniach bocznych. Ten wniosek dys-
kwalifikuje (najszerzej stosowane w takich wago-
nach) wozki klasyczne. Oznacza to, Ze istniejace
wagony dziobowe z wozkami klasycznymi nie
moga bezpiecznie pokonywaé odcinkow toru o
znacznych zwichrowaniach.

Wagony dziobowe z wozkami klasycznymi nie
moga spehi¢ kryteriow bezpiecznego ruchu w to-
rze zwichrowanym ze wzgledu na zbyt duze nie-
réwnomiernosci naciskow przekatnych kot na szy-
ny w takich warunkach.

5. Korekcyjne poprzeczne przemieszczanie tadunku
wywiera technicznie istotny wplyw na warunki
statecznos$ci strukturalnej wagonu.
Przemieszczanie takie stosuje si¢ zarowno ze
wzglgdu na czynniki skrajniowe, jak 1 na
statecznos$c.

6. Wagon dziobowy zaprojektowany dla pokonywania
znacznych ~ zwichrowan  toru  najkorzystniej
powinien mie¢ wozki z podhluznicami wahliwymi
(typu ”Diamond”). Temu zagadnieniu zostanie
poswigcone oddzielne opracowanie szczegdtowe.
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