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Sterowane bezpieczenstwo ruchowe 32-osiowego wagonu specjalnego
w luku toru

Przedmiotem artykulu jest studium sprezystej struktury wagonu specjalnego do przewozu wielkogaba-
rytowych tadunkow, stuzqce wyznaczeniu warunkow bezpiecznego ruchu przy przechodzenia wagonu
przez tuk z rampq przechylowq, przy zachowaniu bezpiecznych naciskow. Celem jest wyznaczenie pa-
rametrow geometrycznych i sprezystych poszczegolnych poziomow ramowych wagonu dla zapewnie-
nia minimalnych bezpiecznych naciskow kot na szyny w obrebie rampy przechylowej.

1. Wspoélczynnik bezpiecznej réwnomiernosci przekat-
nych naciskow kol na szyny

Niniejszy artykul stanowi $cisle nawiazanie do pro-
blematyki poruszonej w [1 i 3].

Analiza dotyczy wejscia wagonu w luk w obrgbie
rampy przechylowej, dajac takze mozliwo$¢ rozwazenia
szczegolnie niekorzystnego przypadku przejazdu wagonu
przez luk typu ,,S”, ale ograniczono si¢ do przejazdu przez
torowa rampe fuku zwyklego.

Bezpieczenstwo zachowania minimalnych naciskdw
przekatnych wozka ogdlnie nie moze by¢ zapewnione jedy-
nie przez usprezynowanie I stopnia. Skretna podatnos$é
pelnej struktury sprezystej wozka wymaga uwzglednienia
sztywnosci skretnej ramy wedlug rysunku 1. Uklad sil w
obrebie wozka pokazano na rysunku 2.
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Rysunek 1. Skrecanie m-tej ramy o calkowity kqt &g mierzony na
podluznej bazie podporowej B,

Kontur podporowy ramy wozka ma wymiary A;xB;.
Wszystkie wozki traktuje si¢ jako jednakowe.
Zalozenia szczegolowe:

- charakterystyki sprezyn I stopnia sa wyréwnane; k; = k,

- wozek jest dwuosiowy, na kazda o$ przypadaja dwie
Sprezyny na rozstawie A,

- rama wozka na podluznej bazie podporowej B ma
sztywnos$¢ skretng K°,

- calkowite zwichrowanie toru, mierzone na bazie
B;wozka,wynosi 2a,

- skrecenie ramy wozka na bazie B, pod dzialaniem mo-
mentu M, wynosi &g,

- calkowity kat zwichrowania uspre¢zynowania I stopnia
pod dzialaniem momentu M, mierzony (pomig¢dzy
osiami) na bazie wozka B, wynosi 2&spz. Zatem na
jedna o$ przypada Espr. wngtrznego M panujacego
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w strukturze wozka, przy ktérym bilansuja si¢ katowe
przemieszczenia & oraz 2&, pomigdzy zwichrowaniem
osi, a skreceniem ramy na torze zwichrowanym. Natomiast
interesujace jest zréznicowanie naciskéw przekatnych kol
wodzka dwuosiowego z punktu widzenia bezpieczenstwa
przed zejsciem kola z szyny.
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Rysunek 2. Skretnie sprezysta, plasko - symetryczna rama
obcigzona w srodku dlugosci momentem Mg, silg Fig, oraz
poprzeczng sila Fiy, spoczywa na plaskiej podporowe;j plycie
reprezentatywnej za posrednictwem czterech sprezyn o
nominalnie jednakowych sztywnosciach k;

Bilans zwichrowania toru o, ugigcia usprgzynowania
I stopnia &gy i zwichrowania & pomigdzy umownymi
czolownicami ramy wozka na bazie B, wyraza si¢ nastgpu-
jaco:
Cr +28gpp = 2015

goM o M _2M
RT 755 SR = T - ()
K, 2(?)/{ A’k

skad bezposrednio wyznacza si¢ ,.kat zwichrowania” Egpg,
przypadajacy na usprezynowanie I stopnia pojedynczej osi
wozka, ktdry wynosi:

4K o
A%k +4K7
Wspolczynnik bezpiecznej nierdéwnomiernosci naci-

skow przekatnych wozka oznaczono jako d,. W praktyce
zazwyczaj 8,<0,5.

I |F1L "'F1P|"F2P +Fy
Fip+Fp+F +E5p

Espr = Q)

o (3a)
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Kazdy z wozkoéw 32- osiowego wagonu moze
znajdowa¢ si¢ na odcinku toru o innym zwichrowaniu.
Liczbg osi oznaczono jako ,,0”. W wagonie jest 16 wozkow.
Dla i-tego wdzka na mocy (2) i (3a) mozna napisac:

b0y k-KP Ao

0, m) (i=1,2,..,16)

(3b)

ai
gdzie:

Q., —nacisk jednego wdzka na tor;

4F =Q,,; AF =Fp+Fp+Fy +F5p,

K° - sztywnos¢ skretna ramy na dlugosci B=B,,

A’k — ,sztywnos¢ skrecania” wozka wynikajaca
wylacznie z ugigé uspre¢zynowania I stopnia.

Przedstawione wichrowanie ugie¢ usprezynowania
wozka zachodzi nieuchronnie w obszarze rampy
przechylowej toru. Na torach PKP wzniesienie ,,i” rampy
wynosi 6 %o. Warunkow krancowych (rampa promowa 25
%o) nie bierze si¢ pod uwageg.
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Rysunek 3. Rampa przechylowa i zwichrowanie toru w obrebie
pojedynczego wozka

Wspdlczynnik nierdwnomiernosci naciskow wozka
dwuosiowego wyraza si¢ nastgpujaco:

S :%; lim 6, —2AEL )
Qw' 4+ o l d
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Projektujac wagon nalezy przede wszystkim spraw-
dzi¢, czy usprezynowanie pierwszego stopnia wozka spel-
nia warunek bezpiecznego przechodzenia przez rampg
przechylowg przy ramie wozka doskonale sztywnej na
skrecanie. Jezeli nie spelnia, to nalezy tak dobraé sztywno$¢
skretng ramy K,°, aby warto$¢ 3., odpowiadala warunkom
bezpieczenstwa na naciski.

Nie tylko poziom pierwszy, lecz i kazdy wyzszy po-
ziom ramowy podlega takim samym prawom bezpieczen-
stwa na naciski minimalne. Albowiem zwichrowanie toru
pod kazdym poziomem ramowym mierzy si¢ na jego bazie
podluznej B; (1=1,2,...5).

I-.

20, = ;’ -B; )
gdzie ,,i” wzniesienie toku zewnetrznego wedlug rysunku
3; s — rozstaw okrggow tocznych.

Nalezy zauwazy¢, ze pod kazdym wyzszym pozio-
mem ramowym znajduje si¢ juz odpowiednio zwigkszong
liczbe osi. Zatem we wzorze (4a) nalezy uwzgledni¢ wspol-
czynnik [3; liczby osi poziomu ramowego, okreslajacy pio-
nowg Sztywnos$¢ reprezentatywna usprezynowania pierw-
szego stopnia pod kazdym poziomem.

B, ==’ ©)
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Zatem
8-, B;-k-A
8o = ; ﬁ’Az 5 3 (4b)
Qw . .Bi' 4_|_'Boi
KI
gdzie K;° - sztywno$¢ skr¢tna ramy i-tego poziomu

ramowego.

W przypadku niedostatku podatnosci skretnej ram w
strukturze wagonu z bezluzowymi §lizgami bocznymi moz-
na takze wprowadzi¢ luzy, ktore sq jednak bardzo nieko-
rzystne z punktu widzenia bezpieczernstwa wagonu na po-
chylenie boczne [3].

Wyznaczenie parametrow geometrycznych konturu
podporowego usprezynowania nadwozia (lub elementu
wyzszego poziomu) prowadzi si¢ podobnie jak dla poziomu
pierwszego.

Parametry geometryczne konturu podporowego
usprezynowania nadwozia (lub ramy kazdego wyzszego
poziomu) sg okre$lone przez parametry toru pod okreslo-
nym nadwoziem (lub poziomem ramowym) odpowiednio
na bazie jego podparcia oraz przez pochylenia boczne tego
nadwozia (lub ramy wyzszego poziomu) wynikajace z nie-
zrownowazonej przechylki.

Zatem parametry ,torowego” konturu podporowego
pod kazdym poziomem ramowym wagonu strukturalnie
wielopoziomowego s okreslone wylgcznie przez parametry
toru mierzone na bazie tego poziomu ramowego a pochyle-
nia boczne najwyzszego poziomu ramowego stanowig sume
pochylenia konturu torowego & pod tym poziomem ramo-
wym oraz pochylenia dodatkowego, wynikajacego z wa-
runkéw niezréwnowazonej przechylki toru w luku przy
uwzglednieniu pelnej struktury sprezystej wagonu wielopo-
ziomowego.

2. Wagon w torze zwichrowanym, nie obciazony
momentem zewnetrznym my

Zgodnie z rys. 1 wg [3], zwichrowanie wagonu mie-
rzy sie na bazie Bs. Liczbg uspre¢zynowanych osi wagonu
oznaczono jako ,,0”.

Wagon traktuje si¢ jako obiekt skrgtny pomiedzy
poziomami 1-3-1, czyli pomigdzy ramami wdzkdw jednego
konca wagonu oraz poprzez ,ladunek” z ramami wozkow
na drugim koncu wagonu, uwzgledniajac podatnosci skret-
ne wszystkich ram spoczywajace na usprezynowaniach I
stopnia wozkdw. Wypadkowa sztywnos$¢ skretna szerego-
wo — rownoleglej struktury wielopoziomowe;j

K®.5.w» Zgodnie z rysunkiem 1 [3], wyniesie:

1
Ky sy = 1 1 1 1

= @
+
16K?

- +
K WOy K S 8RS

Schemat struktury pokazano na rysunku 4.

Skrecanie kompletnego wagonu traktuje si¢ tak,
jak gdyby wozki nalezace do kazdej polowy dlugosci
wagonu spoczywaly na oddzielnych, plaskich plytach
torowych, pochylanych w przeciwnych kierunkach. W
takim przypadku uspr¢zynowania wszystkich wozkow beda
ulega¢ wylacznie pochyleniom bocznym. '
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2K°

2K°

Rysunek 4. Schemat struktury skretnej K°w.s.w oraz K°rsr
wagonu 32-osiowego, pracujacej w torze zwichrowanym na bazie
Bs. Uklad ogolnie szeregowo — rownolegly: szeregowy poziomo,
rownolegly pionowo w symetrycznych galeziach wedlug rysunku
1 w [3]. Linig ciagla pokazano elementy struktury podlegajace
skrecaniu

Rozwaza¢ si¢ bedzie przypadek doskonale sztyw-
nych skretnie, niewazkich ram wdézkéw. Usprezynowanie I
stopnia kazdej takiej ramy, sktadajace si¢ z czterech jedna-
kowych sprezyn o sztywnosciach ,.k;”, stanowi jak by plyte
wozkowa, ktora ma sztywnos$é pochylania bocznego K° ysp
okreslong nast¢pujacymi zalezno$ciami:

A 2 M
M =4k§ugp(?) ; éysp

gdzie Eysp — kat pochyleniaumownej ptyty wozko-
wej wokol osi X lezacej nad osig toru.

Kiysp = =k A* (8)

Kazda polowa dlugosci wagonu spoczywa na 8
wozkach, ktdre doznaja przeciwnych wzgledem siebie po-
chylen bocznych. Szeregowa struktura skretna takich
dwoch zestawdw usprezynowan I stopnia ma sztywno$¢
skretna wyrazona nastgpujaco:

Kiaci = %8Kfusp = 4K ysp = 4l A; )

Zatem sztywno$¢ skretna calego wichrowanego wa-
gonu 32-osiowego wyraza si¢ jako:

1
K;or—S—Tor =- 1 1 1 1 1 1 ; (10)

—+ + + + +—>
K2 2K 4K 8KS 16K7  44%,
Wspolczynnik bezpiecznej nierdwnomierno$ci naci-
skow wagonu 32 osiowego bez luzéw na §lizgach bocz-

nych, przy potraktowaniu lacznym zespoldw wodzkowych
mozna wyrazi¢ poprzez naciski przekatne wedlug (4a).

5 I |2F1L +2FlP| ‘lezp +ZF2L|
a ZF

Moment skrecenia wagonu oznaczono jako M. Jego
warto$¢ wynika wprost ze zwichrowania toru oraz sztywno-
$ci wagonu K°rs.1, wedlug (10):

M =[2Fil. + ZEPI—IZFZP + zeL”L;;: 20t Kop—5-10r

(12)

11
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Zatem jawna posta¢é wspdlczynnika & wyraza sie
nastgpujaco:

4a-K7_s 1
160 -A

~w

WAG

(13)
gdzie K°r.s.; — wedlug (10).
W innej postaci z uwzglednieniem K°w.s.w wedlug
):
Ao-Kiy_sy-k
2 2
sy - lKl?/—S—W +44 li

=

5WAG =

(14)

3. Czop zredukowany _

Istote ,,czopa zredukowanego” zilustrowano
rysunkiem 5.

Zaklada si¢, ze wagon znajduje si¢ w luku o stalym
promieniu Ry. Poziom ramowy 4 ma “czop zredukowany”
przesunigty ku S$rodkowi wagonu o wielko$¢ p,.
Przesunigcie poprzeczne “e” nadwozia z ladunkiem w luku
toru wynosi:

e=p,sinds (15)
gdzie: 95— kat wg rys. 5.
Promien $rodka kazdego poziomu ramowego wynosi:
B
R, =R, cos——, (k=12,..5) (16)
k=1
Dla poziomu ramowego 5 obowigzuje Bsg:
Bsg =Bs —2p,(1-costs)
17

W dalszych zalezno$ciach wykorzystane zostanie
przyblizenie funkcji cosinus przez rozpisanie jej w szereg i
zachowanie dwdch wyrazow tego rozwinigcia.

Promien $rodka kazdego poziomu ramowego po za-
stosowaniu (16) wyraza si¢ nastepujaco:

By,
4R?

R, =R,a;; a,=a, -

B;s

Czop zredukowany
kAN Y

B N R A /
4 p

/ﬂ» CT=R;
g Lo )

=R
Nuldh,
&

Rysunek 5. Wagon w tuku toru
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Uwzgledniajac przeksztalcenia otrzyma si¢ osta-
tecznie zalezno$¢ na przesunigcie ,,&” W postaci:

2ppRoBSR

4
4R - B}
i=1

Wielko$¢ ,e” jest bezposrednio skojarzona z
przemieszczeniem poprzecznym As zgodnie z rysunkiem 5
w [3].

e =

(18)

e=Ascos&;
gdzie: e =e(V.§,Ry), pp=pF.5.Ro) -

(19)

4. Przyklad obliczeniowy

Przemieszczenie poprzeczne As ladunku obliczane jest
wedlug przykladu zamieszczonego w [3]. Zalozenia sa
nastepujace:

- promien toru Ry = 150 + 300 m,

- przechylka toru & = 3,6 deg (h = 96 mm),

- wspolczynnik zagrozenia bezpieczenstwa Oy, = 0,3,

- B, = 1500 mm; B, = 3000 mm; B; = 6000 mm; B, =

12000 mm; Bs = 39420 mm, oznaczenia wedlug

rys.5.

Po podstawieniu i przeksztalceniach wzordéw otrzy-
muje si¢ réownanie kwadratowe, z ktoérego wyznaczono
wartos$¢ p,, (rys. 5). Ponizej zostal rozwigzany przyklad dla
nastepujacych danych:

R, = 200 m, V=5 km/h, przechylka toru & = 3,6 deg,
wspdlczynnik bezpieczenistwa 8., = 0,3, wielkosci B, jak
powyzej.

Kolejno obliczono wielko$¢ R, i wyznaczono warto$¢ kata
Vs: Ry =199,761m, ¥ = 5,662deg .

Po podstawieniu tych wartosci do ponizszego wzoru
otrzymuje si¢ warto$¢ przesuwu zredukowanego czopa p,.
Wyniki obliczen zilustrowano rysunkami 6 i 7, gdzie p,
0znaczono jako qp.

00—t o e o -
—— V=5km/h
—&— V=10km/h

—a— ] Skan/hl| ,//

—_— 1

3

2000

\
\\

przesuw ,,czopa zredukowanego" q p [mm]

\

promien toru R [m]

Rysunek 6. Zaleznos¢ dopuszczalnej wartosci tzw. ,,czopa
zredukowanego™ od promienia toru R = 200 + 600 m i predkosci
ruchu wagonu. Przechytka toru jest zerowa, p,=qp

160 4—

——V=Skmh .
Awag=023
™ —&— V=10km/h
—&— V=15km/h %
120 s J

przemieszezenie popras{mm)
H
\

200 250 00 350 400 s00 a0

promien toru R [m]

Rysunek 7. Zaleznos¢ dopuszczal-
nego przemieszczenia poprzeczne-

_ 2.Bs-R,—y4-B2-R, ~16-cos&; - (1 —cosds)- R, - (4- R - BY - B2 — B — B2 ). A,

go As ku srodkowi krzywizny
(wedlug oznaczen rysunku 5 w [3]

& 8-(1—cosd% )R,
P, =1538mm

Dopuszczalne przesuniecie poprzeczne ,,e” nadwo-
zia z ladunkiem w luku toru wyniesie:

e=p,-sinds =151,709 mm

Na rys. 6 pokazano jak wielkos¢ przesuwu pp tzw.

,» czopa zredukowanego” zmienia si¢ w zaleznosci od pro-

mienia toru dla réznych predkosci jazdy wagonu i stalej
przechylki toru &. Obliczenia potwierdzaja niedoskonalo$¢
stalej wartosci czopa zredukowanego.

Rysunek 7 ilustruje zalezno$¢ wartosci dopusz-
czalnego przemieszczenia poprzecznego As od promienia
toru w granicach R = 200 + 600 m przy réznych predko-
$ciach ruchu wagonu przy stalej, zerowej przechylce toru &,
Obliczenia potwierdzaja celowo$¢ zautomatyzowanego
sterowania warto$ci przemieszczenia poprzecznego As.
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od promienia toru R, dla zerowe;
przechyiki toru &

S. Whnioski koncowe

1. Bezpieczenstwo zachowania minimalnych dopuszczal-
nych przekatnych naciskéw kol na szyny wozka dwu-
osiowego wagonu specjalnego podczas ruchu wagonu w
zwichrowanych odcinkach toru jest uwarunkowane nie
tylko sztywnos$cia usprezynowania I stopnia, lecz zalezy
od sztywnodci skretnej ramy wozka.

2. Usprezynowanie I stopnia wozka ogolnie nie zapewnia
bezpiecznego przejazdu wagonu przez zwichrowany
odcinek toru; zatem nalezy uzupelnia¢ podatnos$¢ tego
zespolu przez skonczong warto$¢ skretnej sztywnosci
ramy. W artykule podano jedynie wyciag z odpowied-
nich procedur obliczeniowych tej sztywnosci.

3. Wniosek 2 dotyczy kazdego poziomu ramowego. Bez-
pieczne przechodzenie wagonu przez odcinek toru zwi-
chrowanego wymaga odpowiedniego doboru sztywno-
§ci skretnych poszczegdlnych poziomoéw ramowych
wedlug omowionych procedur.
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4.

Duza podatno$¢ skretna poszczegdlnych
poziomoéw ramowych (mala sztywno$¢ skretna)
zwigksza boczne przechyly wagonu podczas
ruchu w lukach i stoi w sprzecznosci z
postulatem bezpiecznego przechodzenia wagonu
przez luki toru o relatywnie malym promieniu, w
warunkach nadmiaru ich przechylki. Tematyce
tej zostal po$wigcony oddzielny artykul [3].
Techniczny kompromis wobec tej sprzecznosci
bedzie przedmiotem dalszych prac
symulacyjnych.

5. Potwierdza si¢ teza, ze wielko$¢ tzw. ,czopa

zredukowanego” ma wplyw na bezpieczenstwo
ruchu ze wzgledu na naciski oraz uzasadnia
postulat, ze warto$¢ ta nie powinna by¢ stala,
lecz powinna by¢ sterowana komputerowo ,,on-
line”.
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