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Matematyczny model do wyznaczania parametréw struktury
sprezystej 32-osiowego wagonu specjalnego dla zapewnienia bez-
piecznych naciskow kot na szyny

Przediniotem artykutu jest studium sprezystej struktury wagonu specjalnego do przewozu wielkogaba
rytowych tadunkow dla wyznaczenia warunkow bezpiecznego ruchu w torze rzeczywistym. Zbudowanc
model fizyczny i matematyczny pojazdu w polu grawitacyjnym, podczas przejazdu przez krzywizne tort
z przechvitkq. Celem jest wyznaczenie parametréw geometrycznych, sprezystych i ruchowych wagom
dla zapewnienia statecznosci kinetostatycznej oraz odpowiednio bezpiecznych naciskow kot.

1. Wprowadzenie

Do przewozu koleja cigzkich ladunkdw wielkogaba-
rytowych uzywa si¢ wieloosiowych wagonow specjalnych
(Norca 32, 24) [1], ktore pozwalaja na réwnomierne rozlo-
zenie obcigzen na ich zestawy kolowe. Struktura takiego
wagonu jest wielopoziomowa. Istnieje mozliwos¢ (i ko-
nieczno$¢) poprzecznego przesuwania ladunku ze wzgledu
na skrajni¢ oraz dla zachowania statecznosci kinetostatycz-
nej z ladunkiem w lukach.

tadunek

Rys. 1. Fizyczna struktura wagonu 32-osiowego;a) widok ogolny
b) pie¢ poziomdéw ramowych. Bm - baza podluzna podparcia
kazdego poziomu ramowego (m=1,2,3,4,5), rS - $rodek ramy

r = (m-1), mP — przéd m-tej ramy umowne;j

Fizyczna struktura takiego wagonu 32-osiowego
zostala pokazana na rysunku 1. Szczegolowe odmiany tej
struktury moga by¢ zrdznicowane. Na rysunku 2 pokazano
dwa rownowazne schematy wozka czteroosiowego. W
istocie wozek czteroosiowy pod wzgledem strukturalnym
stanowi zespot dwoch wozkow dwuosiowych. Zgodnie z
rysunkiem 3 zespot dwéch wozkéw dwuosiowych ma dwa
poziomy ramowe: ,1” i ,2”. Formalng réwnowaznos$¢
ruchliwoéci struktur pokazanych na rysunkach 2 i 3
przedstawiono na rysunku 4 w kategoriach klasycznej teorii
mechanizméw. Konsekwentnie, struktura wagonu 32
osiowego moze zosta¢ przedstawiona zgodnie z rysunkiem
1 jako pigciopoziomowa struktura ramowa.
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Kazda rama ma swoja bazg podluzng B. Numerujac
elementy wagonu od lewej do prawej strony, umowny przod
P’ kazdej ramy o numerze (n+1) spoczywa na $rodkowej
czesci ,,S” ramy o numerze n. Tak wigc na §rodku 1S ramy
pierwszego poziomu (czyli ramy wozka dwuosiowego)
spoczywa umowny przod 2P ramy drugiego poziomu. Bio-
rac pod uwage symetrig kazdego poziomu wzgledem plasz-
czyzny pionowej ZY (prostopadlej do toru i przechodzacej
przez $rodek ramy tego poziomu) mozna rozpatrywac plaski
model wagonu wielopoziomowego w tej pionowej plasz-
czyznie ZY. Nalezy przy tym wzia¢ pod uwage skretne
sztywno$ci ram kazdego poziomu oraz ewentualne luzy na
migdzyramowych $lizgach bocznych.

Podstawowym elementem pigciopoziomowej struk-
tury 32-osiowego wagonu jest rama skretna sprezyscie.
Posréd pieciu rodzajow ram w ogdlnej liczbie 31, podobien-
stwo pelne pod wzgledem struktury budowy i obcigzen
spelniaja ramy poziomow 2+4 w liczbie 14. Rama wozka
(pierwsza w liczbie 16) stanowi obiekt najbardziej ogélny,
albowiem spoczywa na modelowych wspornikach sprezys-
tych, jakimi sa elementy usprezynowania pierwszego stop-
nia wozkéw. Parametry sprezyste wszystkich ram sg latwe
do identyfikacji.

2. Wyznaczanie parametréw spre¢zystej struktury wago-
nu

Niniejszy artykul stanowi jedynie syntetyczny wy-
ciag z obszernych analiz.

Liniowe charakterystyki sprezyste czterech podpér
pod kazda rama mogg by¢ wyréwnane lub zréznicowane. W
dalszym ciagu operowac si¢ bedzie wyréwnanymi charakte-

rystykami zastgpczymi, jednoznacznie reprezentujacymi

charakterystyki ogélnie nie wyréwnane. Istnieje bowiem
pelna odpowiednios¢ i identyfikacja jednokierunkowa: od
charakterystyk nie wyrownanych do wyréwnanych [2].
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Rys. 2. Rébwnowazne schematy zespotu 4-osiowego; dwa
poziomy ramowe
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Rys. 3. Réwnowazne struktury fizyczne zespolu 4-osiowego;
1- rama rzeczywista lub umowna zespolu 2-osiowego;
2- rama laczaca dwa zespoly 2-osiowe w jeden zespol 4-osiowy

Ramy 2+5 nie majaq pionowego usprezynowania.
Wszystkie te ramy umowne wyrdzniaja si¢ podatnoscia
skretng. Zginanie ram nie ma wplywu na rozpatrywane
zagadnienie.

Sztywnos$¢ skretna ramy poziomu drugiego (oby-
dwoch zespolow) jest mierzona na bazie B,.

Rama 5 stanowi element szczeg6lny. gdyz masa la-
dunku podczas przechodzenia wagonu przez luki toru jest
przesuwana poprzecznie (na kierunku Y) o wielko$¢ AsQ:s.

s

Liczba par kinematycznych klasy Ps=26.
Liczba par kinematycznych klasy P4=4.
Liczba N czlonow ruchomych mechanizmu
wynosi N=19.

Ruchliwosé wypadkowa W mechanizmu wy-
nosi: W=3n-2P5-P4=57-52-4=1

Mozliwy jest jedynie ruch “do tylu” lub “do
przodu”

TITTTITITTITTIA777.

PITIPTTTTTITTITITI7 Crrrr s 7

E} N

P5=26

P4=4  W=57-52-4=1; Tylko ruch
“do tylu” lub “do przodu”

N=19

Rys. 4. Réwnowazne struktury fizyczne zespolu czteroosiowego

Odpowiedni dobor wartosci poprzecznego prze-
mieszczenia ,ramy”5 w funkcji promienia tuku, predkosci
i przechyftki toru, stanowi o bezpieczeristwie ruchu wagonu
w tuku.
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Analiza struktury wagonu 32 osiowego pozwala na
elementarnie latwe przejscie do struktury wagonu 24 osio-
wego. W sklad struktury wagonu 24 osiowego wchodzi 8
wozkow 3-osiowych. Struktura wagonu 24 osiowego ma o
jeden poziom ramowy mniej niz 32-osiowego. Kazdy wo-
zek trzyosiowy jest tak zbudowany, aby zapewnial wyrow-
nanie naciskow statycznych na tor. Analiza zostala prze-
prowadzona w odniesieniu do struktury ogélniejszej, 32 —
osiowe;.

Wszystkie ramy umowne podlegajq grawitacyjnemu
dzialaniu pionowego obciazenia zewnetrznego, przylozone-
go w Srodku ich dlugosci a takze podlegaja obcigzeniom
masom wlasnym. To samo dotyczy niezrdéwnowazonych sil
poprzecznych na pochylosciach lukdw torowych. Ze wzgle-
du na wspomniang symetri¢ poszczegdlnych poziomdw
ramowych struktury wagonu i ich obcigzen nie ma przy-
czyn, dla ktérych nalezaloby rozpatrywaé zréznicowane
sztywnosci w usprezynowaniu [ stopnia (pionowym i po-
przecznym) ramy poziomu pierwszego; wozki mogg by¢
jednakowe w liczbie 16. Nawet przy praktycznie nieuchron-
nym pewnym zréznicowaniu sztywnosci poszczegdlnych
sprezyn umownych pierwszego stopnia skutek kinetosta-
tyczny i dynamiczny moze by¢ badany na sztywnosciach
zastgpczych (reprezentatywnych). Pod tym wzgledem panu-
je pelna identyfikacja modelowa i fakt ten, po odpowiednich
uzasadnieniach, zostal wykorzystany.

Ze wzgledu na zréznicowane przechylki toru pod 16
wozkami wagonu konieczne jest wyznaczenie miarodajnej
przechylki kinetostatycznej calego obiektu jakim jest kom-
pletny wagon. Przechylka taka zostala potraktowana jako
reprezentatywna dla wagonu jako calosci. Woézki traktuje
si¢ jako jednakowe; podobnie potraktowano odpowiadajace
sobie pary ram w poszczegoélnych poziomach symetrycznej
struktury wagonu.

Podczas ruchu w torze zachodza odksztalcenia spre-
zyste w usprezynowaniu pojazdu (wdzka), jak i w umow-
nym nadwoziu (w ramie wozka). Z punktu widzenia potrzeb
quasistatyki obciazen pionowych pominieto drgania gigtne
obiektu. Jednak nie mozna poming¢ statycznych skrecen
sprezystych. One bowiem okreslaja bezpieczenstwo ze
wzgledu na naciski. Obcigzenia pionowe Fj elementow
usprezynowania w umownych narozach skretnie sprezystej
bryly (dwuosiowego wozka lub nadwozia) okreslaja statyke
odksztalcen skretnych tej bryly. Obciazenia Fj wynikaja z
bilansu ugi¢¢ Zy w elementach sprezystych podczas ruchu
pojazdu w krzywiznach i zwichrowaniach toru (wejscia w
luki, rampy krzywej przejsciowej, niedostatek lub nadmiar
przechylki toru itp.).

Ugigcia

Y A
Z1p=Zpp +;€n/3; Zyp =Zpp +E'§n/B
(1
A A
ZiL =Zar -;é‘n/B; 21 =ZpJ, —Eén/B

gdzie: &g — kat skrecenia sprezystej bryly (ramy
lub nadwozia), mierzony na dlugosci B,
Z,j — parametry nieréwnosci konturu
podporowego toru pod wozkiem dwuosio-
wym,
A - poprzeczny do toru rozstaw sprezyn [
stopnia w wozku.




Majac na uwadze liniowo$¢ charakterystyk sprezyn
podpierajacych w polu grawitacyjnym, umowne naroza
skretnie sprezystej bryly oraz traktujac sztywno$¢ skretna
bryly «°.,p jako wielko$¢ znang, mozna wyznaczy¢ jawnq
posta¢ wyrazenia opisujacego skrecenie bryly sprezystej
Eup.

W dalszym ciagu wyznaczono jawny zapis skrecenia

bryly &um(i):
42 B
o (k1z + k1 Xoy + &) + (k1p — K12, Iy i
= - 2)
én/ B 2 (

A
K,‘?,B + _2‘(K1L +K1p)

Z wyrazenia (2) wyplywa oczywisty wniosek, ze kat
&vp sprezystego skrecenia umownej bryly nadwozia na bazie
B jest funkcja jego proporcji geometrycznych (BxA), wla-
snej sztywnosci skretnej x°yp, Sztywnosci usprezynowania
Kj, oraz wszystkich trzech parametrow pionowej geometrii
toru &, n, i o, . (Opis szczegodlowy geometrii toru w niniej-
szej syntezie pominigto).

Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze parametry geo-
metrii toru &, 1, i o dotycza konturu podporowego Scisle
okreslonego pojazdu. Ponadto, ewentualna asymetria po-
dluzna i poprzeczna polozenia $rodka masy nadwozia (Ay,
Ay) wywiera wplyw na ugigcia elementow usprezynowania
Z;, a tym samym na warto$ci skrecen ramy lub nadwozia
wagonu dwuosiowego. Zachodza wiec dos¢ zlozone sprze-
zenia przyczynowo-skutkowe w polu grawitacyjnym.

Biorgc pod uwage wyniki przeprowadzonego poste-
powania, otrzymuje si¢ warto$¢ kata skrecenia ,,nadwozia
umownego”:

A’ K,

én/B =Nn o

3)
4.I<n/B

gdzie: K°s — Sztywno$¢ skretna nadwozia lub wozka,
mierzona na bazie B,
Kz — wypadkowa sztywno$¢ pionowa zespolu
sprezyn pod nadwoziem lub wozkiem,
a,— kat zwichrowania toru pod woézkiem.
Wzér (3) ukazuje relacje pomigdzy katem skrecenia
nadwozia umownego &,p a katem zwichrowania toru oy, w
zaleznosci od stosunku pionowej sztywnosci wypadkowej
usprezynowania tego ,,nadwozia” Kz do sztywnosci wlasne;j
bryly umownego nadwozia na skrecanie K°,p. Sztywnosé
K°yp, podobnie jak skladowe sztywno$ci wszystkich spre-
zyn stanowigce o wartoéci Kz, traktuje si¢ jako znane.
Sztywno$¢ skretna wlasna ,,nadwozia”, mierzona na bazie
B, wynosi:
o M X

K =
o én/B

C)

gdzie: &,p— kat skrecenia umownego nadwozia.

Wartos¢ sztywnosci skretnej ,,nadwozia” mierzy si¢
podczas eksperymentu na obiekcie rzeczywistym. Jest ona
traktowana jako wielko$¢ znana.

Statyka pojazdu dwuosiowego — przez proste
podobienstwo — okresla odpowiednio statyke dwuosiowego
woézka pojazdu czteroosiowego oraz zlozonych struktur
wielopoziomowych.
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Kaqt bocznego pochylenia ,izotropowego nadwozia”
(lub ramy wozka) w Srodku jego diugosci jest wartosciq
Sredniq kqtow pochyleri mierzonych na koiicach tego
nadwozia (lub ramy wozka). Kat ten zalezy tez od momentu
zewnetrznego dzialajacego na bryle ramy/nadwozia.

Wyznaczenie bocznego pochylenia umownego
nadwozia w srodku jego dlugosci

Przestrzenng geometri¢ konturu podparcia ramy
nadwozia (indeks ,n”) okredlajg ugigcia sprezyn {jy pod
dzialaniem sit Fj wedlug (1) wraz ze znanymi
wspolrzednymi wysokosci toru Z.

Fy
Jk .
Jk
F, .
Zy=-ErZy ==l 2y (G=1; G=LP) ()

Jk
Boczne pochylenie umownego nadwozia (takze w
jego srodkowej czesci) opisuje nastepujaca zaleznos¢:

£ _Zar =611 ¥ Zpy, = 6o —Znp +§1p —Zpp+iop
n - B

24
Zy v+ 257 —(Zyp+2Z Sk 5 1
5" _ 2L, nL 2}(1 1P 12P)+ c; gﬁ,{: e 51 +Z( o _CL”)

/]
én = ét + ZAgjr; AC.s'r e é‘Psr = é’Lsr; O]

Boczne pochylenie umownego nadwozia &, pojazdu
dwuosiowego w srodku jego dlugosci jest wigc suma pochy-
lenia torowego konturu podporowego & pod tym pojazdem
oraz S$redniego kata dodatkowego pochylenia bocznego
Alq/A,, wynikajacego z niejednakowych pionowych ugieé
Cx liniowych elementow usprgzynowania o charakterysty-
kach ogolnie zréznicowanych; (j=1,2); (k=L,P).

Jest 1zecza charakterystyczna, ze sztywnosc skretna
umownego nadwozia nie ma wplywu na jego boczne po-
chylenie reprezentatywne. Srodek dlugosci nadwozia li-
niowo spreiystego jest bocznie pochylony zawsze pod kq-
tem niezaleinym od wartosci statycznego skrecenia tego
nadwozia.

Znajomosc reprezentatywnego pochylenia umow-
nego nadwozia pojazdu dwuosiowego pozwala badaé qu-
asistatyke pojazdow czteroosiowych przy potraktowaniu
kazdego wozka jako oddzielnego pojazdu dwuosiowego.

3. Wspélczynnik bezpiecznej réwnomierno$ci naciskow
ze wzgledu na pochylenie boczne

Wspblczynnik rozbieznosci bocznych naciskéw po-

jedynczego wozka J¢,, wynosi:

_El-E] :

P+ Fp e

Warto$¢ 3=1 stanowi gwarancje katastrofy; € — wspolczyn-

nik bezpieczenstwa;

d=1-¢; ®)

Z inzynierskiego punktu widzenia przyjeto 2-krotny zapas
bezpieczenstwa €20,5 czyli 6<0,5.

4. Przyklad obliczeniowy

Przyklad jest rozwiazany dla najkorzystnie jszych
warunkow jazdy wagonu. Poszczego6lne wzory zaczerpnigto
z opracowania szczegolowego.
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Zalozenia:
- promien toru R = 180 m,
- Ajs = 10 mm poprzeczne przemieszczenie Sprezyste
Srodka ramy wozka 1 na torze pochylonym o kat &;, przy
niezréwnowazonej przechylce,

- & s+ &ss = 0 katy skrecenia srodka ramy w stosunku do
jej przodu,

- masy poszczeg,élnych ram od poziomu 1+4, m, = 88.10°
kg, m, = 56-10°kg, m;= 56-10°kg,

m, = 36-10° kg,
- masa poziomu pigtego, my,q = 400-10* kg (masa ladun-
ku), Moy = 36-10° kg,

Ms = Mygg + Mo, = 436-10% kg,
- masa wagonu z ladunkiem m,,, = 672- 10° kg,
- ‘wysokosci Srodka mas poszczegdlnych ram, H; + Hg =
0.5m,
- luzy na §lizgach bocznych &, + A5 = 0,
- predkos¢ wagonu V = 5 km/h = 1,3 m/s oraz V = 10
km/h = 2,7 m/s.

Obliczenie przechylki toru

h=135mm, S=1500mm &, = %; &, =7deg

Obliczenie momentu dzialajgcego na ram¢ poziomu pierw-
szego

Jest to moment kinetyczny pochodzacy od poszcze-
goélnych poziomow:

v?

My, =7-[H2 «cos(ﬁzs)(mz +my g+ mg)+ Hy -cos(Eys ) my + my +ms)+

+Hycos(Eyg)(my +m)+ Hy-cos(Esg) ms'] i, My, =1,082-10* Nm

Uzyskany moment dzieli si¢ przez liczb¢ ram po-
ziomu pierwszego, uzyskujac warto$¢ momentu dzialajace-
go na pojedyncza rame tego poziomu:

M= A{%’ M = 676,494 Nin

Wyznaczenie sztywnosci sprezyn I stopnia z warunku
sprzegania

Z tablicy zawartej w [3] odczytuje si¢ wartosci gra-
nicznych polozen zderzakow wzgledem gléwki szyny dla
wagondw towarowych:

zuzycie obreczy kol z = 36 mm, wspdlczynnik zapa-

sup=138
P =1045mm, h . = 950mm

A=y, =N = 95mm;

2
hnax =i r=A-z=5%mm, z;= ; =33mm,

Fraa _ 1,189-108£-,
2 m

Flog =Myg g =3923-10°N; K=

gdzie: F,q — sila, z jaka w polu grawitacyjnym dziala
fadunek.

Dla uzyskania sztywnosci jednej sprezyny otrzymang war-
tos¢ dzieli si¢ przez liczbg sprezyn wagonu:
k, _i_1857-106£
64

m

Obliczenie pochylenia bocznego poprzecznicy &;s ramy
wozka
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Przyjmuje si¢ rozstaw spr¢zyn I stopnia A = 2036

mm. Réwnanie bilansu momentéw i pochylen katowych

mierzonych na bazie B ramy ,,R” usprezynowania I stopnia
USSP

kA

I 8 >

M

M e
Er +Susp =155 Sr= K s Susp = ;
s

A
&5 =0,015deg
Obliczenie momentu wypadkowego Myypwsg dzialajacego
na wagon oraz przemieszczenia poprzecznego As
Znajac dopuszczalng warto$¢ wspolczynnika bezpie-
czenstwa wagonu przed wykolejeniem 8,, = 0,3 mozna

obliczy¢ moment wypadkowy, przy czym przyjeto A, =
1500 mum.

6wag -4 Mg " 8
2

Moment wypadkowy, dzialajacy na uspr¢zynowanie
I stopnia kompletnego wagonu poruszajacego sie¢ wzdluz
toru w polu grawitacyjnym z predkoscia V, stanowi sume
algebraiczng dwdch skladowych: momentu statycznego
Mysioe 1 momentu kinetycznego Mg;,. Moment wypadkowy
Muwypwag WYNOSI:

MH’YPwag =MoStat _MKin

Z powyzszego wzoru po przeksztalceniach wylicza
sie przemieszczenie poprzeczne As. Warto$¢ przemieszcze-
nia bedzie zalezala od danych wejsciowych; dla rozpatry-
wanego przypadku:

M yypyeg = =1,483-10° Nim

A{(VYPwag 5
ms - g-cos&s

M k5
5
Przesuw popncczny{ 2

ev“‘

,f %

A = Ag =-30,664mm

k4

4P
RAMA 5
5Srodel RAMA 4 38
ks
3P

28rodek
k,
2Przéd

2 :‘:‘ i ~* !\Q \6
\ eaaaRNAY .\\\\\\‘R\
Ao

SNNPRNY A

SRODEK MASY o &—— Agskor —>| ls_nonsx TORU S
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Rys. 5. Zespol skretnie sprezystych ram, z luzami na $lizgach
bocznych, spoczywajacy na wozku 1, poruszajacym si¢ w luku
toru. Ajs — poprzeczne przemieszczenie sprezyste srodka ramy
wozka 1 na torze pochylonym o kat &, przy niezréwnowazonej
przechylce, &.s—kat skrecenia srodka ramy ,,n” w stosunku do jej
przodu. (n=2,3,4,5), s ~ kat pochylenia srodka wozka 1 w sto-
sunku do pochylonego toru & kv, ki — sztywnosci zastgpcze na
srodku wozka 1 w kierunkach Y i Z, A, - katowo wyrazone luzy
na $lizgach bocznych pod n-ta rama, k, — pionowe sztywnosci
zastgpcze na bazie A, (zamiast skretnych), ki—lacznie analizowa-
ne pionowe i skretne sztywnosci wozka pierwszego




Nastepnie oblicza si¢ sztywnos$¢ sprezyn, jaka powinna by¢
zachowana dla wagonu pod masa ladunku 400t.

Wykres przedstawiony na rysunku 6 pokazuje zalez-
nos¢ przemieszczenia poprzecznego As od wielkosci prze-
chylki toru & dla: wspélczynnika bezpieczenstwa wagonu
przed wykolejeniem 8y,,= 0,3, R =180 m, V=5 km/hi V
=10 km/h. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem prze-
chylki toru & dopuszczalna warto$¢ As maleje, okreslajac
bezpieczeristwo jazdy wagonu.

Predkos¢ wagonu nie wplywa znaczaco na przesu-
niecie poprzeczne As. Wynika to stad, ze predkosci jazdy
wagonu sg male (rzedu 5+10 km/h),

300 iy 2 o e

—a— V=5 kM, R=180m =
awag=023
!:\ —&— V=10km'h, R=180m
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Rys. 6. Zaleznos¢ dopuszczalnego przemieszczenia As pigtego
poziomu ramowego (wedlug rysunku S ku srodkowi tuku) od
przechyiki toru &
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Rys. 7. Zalezno$¢ wspllczynnika d,,, zagrozenia
bezpieczenistwa wagonu na naciski kd! na szyny od bocznej
przechylki toru &
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Wykres przedstawiony na rysunku 7 pokazuje
zalezno$¢ wspdlczynnika zagrozenia bezpieczenstwa O,
od przechylki toru & dla warunkéw, gdy przesuniecie
poprzeczne As = 0, tor prosty, V = 0. Wida¢, ze wraz ze
wzrostem przechylki wrasta wspélczynnik zagrozenia
bezpieczenstwa 8, Czyli niebezpieczenistwo wykolejenia
si¢ wagonu.

5. Wnioski koncowe

1. Bezpieczenstwo ruchu wagonu specjalnego w lu-
kach i krzywoliniowych odcinkach toru jest uwa-
runkowane nie tylko ograniczeniem predkosci
jazdy, ale takze programowanym przemieszcze-
niem poprzecznym As (ramy 5 wraz z masg la-
dunku).

2. Narzucajac przemieszczenie poprzeczne masy la-
dunku mozna wplywa¢ na grawitacyjna statecz-
no$¢ wagonu podczas jego powolnego ruchu.
Dalsze prace beda prowadzone w kierunku meto-
dy wyznaczania przemieszczenia As w trybie on-
line.
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