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1. IVSTĘP
Metoda doryczy wagonów samowyładowczych, kiedy

rozładunek odbywa się przez przechylenie pudła i równocze-
sne odchylenie burty, po której wysypuje się (zsuwa) ładu-
nek.

Stateczność poprzeczną wagonu określa się jako zdol-
ność konstrukcji do zachowania nie zmienionego po}ożenia
poci działaniem obciążenia podczas rozładunku, pochodzące-
go od przechylenia pudła i zsypu ładunku.

Określenie stateczności poprzecznej wagonów samowy-
ładowczych podczas rozładunku ma istotnę znaczenie dla
zachowania bezpieczeństwa prac wyładunkowych. Chodzi
o upewnienie się i wykazanie, żę podczas rozładunku nie
nastąpi,,wywrócerrie się" wagonu.

Sprawdzenia stateczności poprzecznej dokonuje się
wstępnie na etapie założeń projektu a ostatecznie po opra-
corvaniu projektu technicznego wagonu i podczas badania
prototyptl wagonu; bierze się pod uwagę tylko wagon w
stanie załadowanym.

Sprawdzenie stateczności wagonu podczas rozładunku
przeprowadza się zarówno na prostym torze poziomyr-n jak
również na łukll, gdzie występuje przechylka tortr tj, odchy-
lenię od wzajemnego wysokościowego położenia obu toków
szynowych

Zgodnie z przepisami D1 [1] maksymalna wartość prze-
chyłki toru wyr-rosi l50mm, pruy czym w zalezności od do-
puszczalnej maksymalnej prędkości jazdy dla danej linii,
odchyłka przechyłki może wynosić:

- dla V > 80 km/h +/- 5 mm
- dla V < 80 km/h +/- 10 mm
Stateczność poprzęczną określa się liczbowo jako tzw.

współczynnik stateczności poprzecznej K.o, czyli współczyn-
nik bezpieczeństwa podczas rozładtrnku. Współczynrrik ten
powinien wynosić K.e > 1,5,

Przedstawiona metoda obliczania wspólczynnika sta-
teczności poprzecznej K.o oparta jest na normach obliczeń
wagonów opracowanychprzez kolej radziecką w 1987r. [2].

2. ZAŁ}ŻEN|A METODY
Do obliczania stateczności wagonu podczas rozładunku

przyjęto nasl,ępujące zalozenia:
1. Rozładunęk odbywa się w skrajnie niekorzystnych

warurrkach tj.
a) wagon stoi na łuku toru o maksymalnej przechyłce,
b) siła wiatru działa w kierunku zsypywanego ładunku

po przechyleniu pudła o maksymalny kąt o.

Metoda obliczania stateczności poprzecznej
towarowych wagonów samowyładowczych

podczas rozładunku
W art1']iylę przedstawiono metodę oblicząttią lvspółczytlnika stateczltości popryecznej podczas rozładtutku to-

warolvych wagonów satnowyładowczych, kiedy rozładulek odbywa się przez pąechylerlie pudla. Potlano zało-
żenia metody i wzory oraz przykład obliczania współczytulika. Omówiono wyniki obliczeń i podano ocenę tneto-
Ą orazwnioski.

ż. Punkt obrotu wagonu ,,0" (umowny), względem którego
oblicza się działanie momentów od sił masy własnej ze-
społów wagonu i masy zsuwającego się ładunku, (teore-
tyczna oś rórvnowagi) znajduje się w plaszczyźnie głó-
wek szyn, w odleglości od osi toru równej połowie sze-
rokości toru (dla toru nonnalnego tj. 1435 : 2 = 71'7,5
mm) a gtówki szyn torli znajdują się w pozionlie (na jed-
nakowej wysokości dia toru prostego),
Pudlo wagonu znajduje się w naksymalnym, teofetycz-
nie mozliwym, przechyleniu tj. przy uwzględnieniu:
ugięcia usprężynowania i wyczerpania luzu na ślizgach
bocznych z jednej strony wagonu (tej sarriej), niesymetrii
pudła i wózków, odchyłek wykonawczych, niesymetrii
uspręzynowania i niesymetrii rozlnieszczenia ładr.rnku.
Nie uwzględnia się odkształceń toru.
Rozpatrywany jest przypadek rozladunku, gdy ładunęk
zsuwa się zwartąmasą (pryzmą) i maksymalną siłą tarcia
o podlogę i burtę wagonu, przy ezyftv tylna piaszczyzrra
pryzmy jest prostopadła do podłogi 1ub burty, kąt pry-
zmy względem płaszczyzny poziomej tp zmienia się w
granicach 50+75o a współczynnik tarcia ladunku o pudło
wynosi f = 0,65. W zalężności od konstrukcji wagorru
mogą wystąpić 2 warianty (rys,l):
a) zsyp, kiedy burta stanowi przedłuzenie podłogi tzn.

kąt a, pochylenia burty i podłogi jest taki sarn
(rys. 1 a), tzw, zsyp jednostronny,

b) zsyp, kiedy burta odchyla się od podłogi o dodatko-
wy kąt t7 (rys.l b), tzw. Zsyp dwustronny.

a) podłoga i burta tworzą jedną płaszczyznę zsypu (zsyp jedno-
stronny)

b) burta odchyla się dodatkowo od piaszczyzny zsypu podlogi o
kąt Y (Zsyp dwustronny)

_).

4.
5.

Rys. 1. Możliwe położenia burty podczas zsypu
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6. Nie uwzględnia się prędkości przechylania pudła i opa-
dania burty (tzw. stuknięcie podczas opadania burty);
przechylanie prrdła powinno być łagodne, zwIaszcza w
ostatniej f'azie, aby nie wywoływać dodatkowego mo-
menttt,,wywracającego" wągon.
M.in, z tego względu K,p > 1,5.
Charakterystykę niektórych najczęściej przewozonych
sypkicli ładunków podano wg [2] w tabeli 1,

Clrarakterystyka sypkicłr ładunków

3. OBLICZANIE WSPÓŁCZYNNIKA STATECZ-
NOŚCI POPRZECZNEJ

Wspólczynnik stateczności poprzecznej K.o oblicza się wg
wzoru [2]:

K.^ = 
=. ,"1, , = '.' (|)iP IM* +EM,

gdzie:
)Mq - sLlma momentów od sil ciężkości elementów wagonu,
lM* - suma momęntów od sil parcia wiatru, przy parciu

jednostkowym 500 N/m'.
XM. - suma momentów od zsuwającej się pryzmy ładunku.

3.1. MASY WŁASNE ZEsPoŁÓW WAGONU
I POŁOZENIE ICH ŚnOnXÓW CIĘZKOŚCI

Wagon należy podzielić na co najmniej następujące zespoly
(rys.2):
. Q* - masa własna wózka
. Qo - masa własna ostoi z instalacją rozładowczą (siłowniki
do przeclrylania pudła), układęm hamulcowym, urządzeniami
pociągowo-zderznymi, urządzenialti zewnętrzrrymi itp.
. Qp - rr-r&s& własna pudła, przy czym z uwagi na jego prze-
chylanie:

Qp = 2Q., + 2Qb + 2Qop + Q. + 2Q",
gdzie:

Q."- ściana czołowa,
Qi, - burta,

Qop - ostojnica pLrdła,

Q, - rama pudła,

Q,n - mechanizm otwierania burty.
Musi być spełniony warunek, aby masa własna pojazdu Q
wynosiła

Q=2Q*+Qo+Qp

punkt obrofu
buńy ,0 '!

,/

Z tabeli l wynika, że
nych ładurrków (poza
45,3" i tyn samym kąt
0, > 45o, co ma
sarnowyładowczych.

kąt naturalnego zsypu dla przewożo-
jednym przypadkiem) nie przekracza
przechylenia pudła powinien wynosić
miejsce w większości wagonów

ounki obrofu
pudło,0'u

Tabela 1

L.p. Rodzaj

1adunku

Gęstość

uSypo-

wa

t/nr3

Kąt naturalnego

zsypu

rad o

Kąt tarcia

rad 
I

l.

2.

3.

4.

5.

6.

7

8.

L).

piasek

suchy

piasek

wilgot-

11y

gIina

sucha

gIina

bryło-

Wata

żwir
ka-

mientry

i granit

owy

ruda

że|a-

zna,

manga-

nowa

ruda

mie-

dziana,

niklowa
kruszcc

skalne

grani-

towe

piasko-

wiec w

kawał-

kach

1,65

l,95

1,50

?o

1,6

2,0

1,3

)6

a^

0,44

0,70

o,,79

0.61

0,19

0,6l

0,8l

0,6l

0,61

,)< ,

40, l

45,3

35,0

45,3

35,0

50,0

]5o

35,0

o57

0,3l

0,60

o52

0,52

o 5)

0,60

0,52

0,5ż

?oQ

17,8

34,4

29,8

29,8

ż9,8

34.4

)oR

29,8
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Rys. 2. Układ zespołów wagonu
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Po ustaleniu wartości poszczególnych mas należy obli-
czyć położenie ich środków ciężkości na podstawie doku-
mentacji (orientacyjnie moze być tylko na etapie załozeń). Im
bardziej precyzyjnie określi się położenie środków cięzkości,
tym blizszy rzeczywistego będzie współczynnik statęczności
poprzecznej. Polozenie środków cięzkości powinno być okre-
ślone w układzie współrzędnym, przechodzącym przez prrnkt
obrotu wagonu,,0".

Kolejnyrn krokiern jest obliczenie poiozenia środka cięż-
kości pudła Qp po jego przechyleniu o kąt cx, z uwzględnie-
niem, ze jedna burta jest otwarta. W trakcie przechylania
pudła i równoczesnego otwierania burty środek cięzkości
pudła zmienia po odpowiedniej trajektońi swoje połozenie
zarówno w płaszczyźnie pionowej jak i poziorlej.

Dalszym krokiem jest obliczenie położenia środków
ciężkości poszczególnych mas na łuku.

Do obliczeń statęczności podczas rozładunku na łuku
należy przyjąć rnaksymalną możliwą przechyłkę toru tj.
150+10 mm (odchyłka) o wartości 160 mrn.

Ta przechyłka powoduje obrót całego wagonu o kąt B'
równy

9'= arc tg* = &rc t8 0,106666 = 06o05'20"' "1500
Dodatkowo należy uwzględnić kąt 0" = 0,7565" (45'),

spowodowany niesyrnetrią usprężynowania. mimośrodowo-
ścią ladunku i odchylkarni wykonawczymi [3],

Tak więc obrót wagonr,r lnoze nastąpić o maksymalny kąt

P= F'+§"=06"50'20"
Zmieni się połozenie środków ciężkości poszczególnych
zespołów wagonu.

3.2.0BLICZANIE MOMENTÓW oD SIŁ CIĘZKO.
ścl

Momenty od sił ciężkości zespołów wagonu oblicza się
dla przypadkir, kiedy pudlo wagonu jest przechylone o mak-
symalny kąt a i jedna burta jest otwarta.

Dotyczy to rozladrinku zarówno na prostym torze po-
ziomyrn jak równiez na łuku.
Surna momentów wzgl. pkt. ,,0" wynosi:

EMo - EQ, .1,

gdzie:

Qi - masa własna danego zespołu,
li - odległość środka cięzkości tego zespołu od rzędnej punk-
tu ,,0",

3.3. OBLICZANIE MOMENTU oD SIŁY PARCIA
WIATRU

Moment względem pkt. ,,0" od siły parcia wiatru, kiedy pu-
dło jest przechylone, jest następujący:

)M*=ą,
gclzie:

P* - siła parcia wiatru

P =P..A
Przy czym:

P.l = 500 N/m2 jednostkowe obliczeniowe parcie wiatru,

A = L , ho lmz ] powierzchnia boczna puclła po przechyle-

niu (rzut na oś rzędnych),

L - długość zewnętrzna ptrdła,
ho - wysokość pudła po przechyleniu (rzut),
h* - wysokość środka cięzkości parcia wiatru od główki
SZyny.

Wzór (3) stanowi uproszczone obliczenie momentu od
siły parcia wiatru; tak obiiczony moment jest nieco zawyżony
w stosunku do występującego w rzeczywistości, ale działa na
korzy ść bezpieczeństwa podczas rozładunku.

Do obliczeń można przyjąć, że moment od siły parcia
wiatru jest taki sam zarówno na poziomym torze prostym jak
i na łuku.

3.4. DBLICZANIE MOMENTÓW oD ZSUWAJĄCEJ
SIĘ PRYZMY ŁADUNKU

Suma momentów względem pkt. ,,0" wynosi:

'MŁ=_N,a+Ę,b+Ę,c 
(5)

gdzie:
N - siła nacisku (składowa) ładurrku na podłogę i builę wa-

gonu, równomierrrie rozłożona,
F1 -siła tarcia ładurrku o poclłogę i burtę, równomiernie roz-

łożona,
F6 - siła tarcia o ściany czołowe,
a,b,c - wymiary wzgiędem punktu obrotrr wagonlt okręś]a-

jące ramię siły.

Obciązenie pudła wagonu od ladunku pokazano schematycz-
nie na rys.3 dla zsypu jednostronnego i na rys.4 dla zsypu
dwustronnego.

(2)

(3)
,/

o r'' ,'
/lł,/,, /./

Rys. 3. Schemat obciążenia pudła wagonu od ładunku dla zsypu
jednostronnego

Z Kc Scl
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Zaklada się, że funkcja wg wzoru (5) jest ciągła i dla
takiej funkcji maksimum zachodzt jedynie w punktach,
w których pochodna jest równa zeru, Jest to warunek ko-
nieczny dla maksimum funkcji.

Z tego względu funkcję wg wyrażenia (5)
zróżniczkować względem szerokości pryzmy x
przyrównaniu pochodnej do zera określić x.

gdzie:

Zatęm

oY.= *'(- 2+A+0,1.f .n)+x(zła +2,ż.f .b)=9
dx

Z tego równania oblicza się x:

Z(Aa+ 1.1.f .b)
v_ \ ' ' /n\

2_ A_0,1.f .B

na|eży
ipo

Rys. 4. Schemat obciążenia p;,illxfr;"" od ładunku dla zsypu

Przypadek I
Dla poziolnego toru prostego zalężności są następujące:
Silę N oblicza się ze wzoru;

l
N = 1.x.h.lo .6.cos(o + y) (6)

2
gdzte
x i h - wymiary poprzęczne ładunku (przekrój pryzmy przyj-
muje się jako trójkąt),
lo - wewnętrzna długość pudła,
6 - ciężar usypowy ładunku (wg tabiicy 1),

cr - kąt pochylenia podłogi pudia względem poziomu po
przechyleniu,

y - dodatkowy kąt odchylenia burty od podłogi; dla zsypu
jeclnostronnego y = 0.

Siłę tarcia F; oblicza się ze wzoru:

Fr = N.f Q)
gdzie:
f = 0,65 - współczynnik tarcia ładunku o podłogę i burtę.

Siłę tarcia F6 o ściany czołowe przyjmuje się w wysokości
10 7a sily Fy, czyli

Fu = 0,1 Fr (8)

Dla uproszczenia obliczeń pomija się dla zsypu dwu-
stronnego część ładunku, o przekroju zakreskowanym na
rys.4; pominięcie to działa na korzyść bezpieczeństwa pod-
czas rozładunku,

Minimalna wartość współczynnika stateczności po-
przecznej wg wzoru (l) występuje wtedy, kiedy suma mo-
mentów od zsuwającej się pryzmy ładunku )M1 w§ wzorll
(5) jest maksymalna. Pozostałe człony wzoru (1) nie za|eżą
od ladunku.

s=Ę(Q-O-T)
Aa i b - wymiary wynikające z konstnrkcji wagonu.

(10)

(11)

Pozostale wymiary pryzftIy i połozenia ładunku są następują-

h=x.te(E-O-y) Qż)

a =?x - Ax - Aa (l3)
ĄJ

c = b+! (l4)
3

o* = }. tg(a+T)= +.x. tg(p -0-y). tg(o+ y) rlSl
55

Dla zsypu jednostronnego T = 0.
Po obliczeniu momentów wg punktów: 3.ż., 3.3. i 3.4. dla
zadanego kąta y, oblicza się współczynnik stateczności po-
przecznej K,p w8 wzoru (1).

Przypadek II
Dla łuku zależności są następujące:
Przy obltczaniu stateczności należy dodatkowo rrwzględnić
kąt B, wynikający zprzechyłki toru (pkt.3.1.).
Silę N oblicza się ze wzoru:

l
N = 

j.x.h .lo .6.cos(o + y + B) (16)
2

Waftość x oblicza się wg wzoru (9) z tym, żę:

d=tg(Q -a-y-B).tg(o+y+B) lo7)

n=tg(p-0-T-B) (18)

Pozostałe wymiary pryzmy i położenia ładunku są następują-

h=x.te(ę-O-T-B) (19)

x=tg(Q-O-T).tg(o+y)
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Ponadto należy obiiczyć ,,a" wg wzoru (13) i ,,c" wg (14).

4. PRZYKŁAD OBLICZENIA WSPÓŁCZYNNIKA
STATECZNOŚCI PODCZAS ROZŁADUNKU
WAGoNU

Jako przykład zastosowania metody obliczono współ-
czynnik stateczności poprzecznej podczas rozładunku wago-
nu dla jednego z czteroosiowych wagonów samowyładow-
czych o następujących parametrach, istotnych dla obliczęnia
współczynnika:
a) masy własne zespołów i wagonu oraz położenie ich

środków cięzkości od punktu obrotu w płaszczyźnie
pionowej (y):
. masa własna wagonu Q wynosi 27 500 daNl),
. masa własna wózka Q* typu 26TNa wynosi 4460 daN

i położenie jej środka ciężkości y* = 55 cm,
. masa wlasna ostoi Qo z instalacją rozladowczą (siłow-

niki do przechylania pudła), układem hamulcowym,
urządzeniami pociągowo-zderznymi, urządzeniami
zewnętrznymi itp. wynosi 9844 daN i położenie jej
środka cięzkości yo= 120 cm,

. masa własna pudła Qo z mechanizmami otwierania
burt wynosi 8736 daN i połozenie jej środka cięzkości
od punktu obrotu pudła yo = 53,4 cm; masa pudla z 1

l

ll\

l;ł,ł.

|] 
,i t,

i1"

Ą163 l.--._.."t

LL-
Rys. 5. Przechylenie pudła podczas rozladunku na torze poziomym

l) zamiast kg, co nie wpływa na wyniki obliczeń (Ksp).

O*=ł.tg(o+y+B)=ł,*.

. tg(ę -0, - y - F), tg(o + T + B)

burtą wynosi Q'p = 7506 daN i położenie jej środka
cięzkości od punktu obrotu pudła wynosi y'p = 46,0
cm,

. masa własna burty Q6 wynosi 1230 daN i połozenie jej
środka cięzkości od punktu obrotu burty y6 = 69,7 cm,

. masa własna ściany czołowej Q., = 338,2 daN,

. masa własna ostojnicy pudła Qoo = 456,8 daN,

. masa własna ramy pudła Q, = 3974 daN,

. masa własna mechanizmu otwierania burty Q," = JJ§
daN,

b) Wymiary wewnątrz pudła:
. długość 9870 mm,
. szerokość 26'70 mm,
. wysokość 1190 mm,

c) Wymiary zewnętrznę pudła i ostoi:
. długość 10700 mm,
. wysokość 3950 mm,

d) Wysokość środka cięzkości parcia wiatru od glówki
szyny wynosi2275 mm,

e) kąt przechylenia pudła u = 45o (między poziomem a

podłogą i burtą podczas zsypu),

0 zsypjednostronny (kąt T = 0).

4.1. OBLICZENIE STATECZNOŚCI WAGONU
PODCZAS ROZŁADUNKU NA PROSTYM TO-
RZE POZIOMYM

Położenie wagonu na torzę prostym i pudła po przechyleniu o

kąt o, = 45o pokazano schematycznie na rys.5.
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l. Momenty od sił cięzkości elementów wagonu oblicza się
dla przypadku, kiedy pudło wagonu jest przechylone o
maksymainy kąt ct i jedna burta jest otwarta. Jest to pod-
stawowy wańant w eksploatacji wagonu,
Suma momentów względem pkt."O" wg wzoru (2) wy-
nosi:

xMo - Q,o (71,75- 34,9)+(Q" * zQ* ).
.] I,7 5-Qb.1 16,3= 7506.36,85+ (9844+8920).

. 7 I,] 5-1230. i 1 6.3= 1,4859. 1 06 daNcm

IĘ = I,4859,106daNcm

2. Moment względem pkt. ,,0" od siły parcia wiatru wynosi
wg wzoru (3) i (a):

IM* = Ł . A.h* = 50,I),J .3,95.227,5

'Mw 
= 0,4816,106daNcm

3. Suma momentów względem pkt."0" od zsuwającej się
pryzmy ładunku wynosi wg wzorów od (5) do (15) dla
przypadku I (tor prosty):

EMr=_N,a+Ft,b+Ę,c
l zależy od przyjętego kąta rp.

W tabeii 2 podano wyniki obliczeń współczynnika stateczno-
ści poprzecznej K,o podczas rozładunku dla róznych wartości
kąta q.
Dodatkowo obliczono i podano w tąbeli 2 wspótczynnik
stateczności poprzecznej K'.o przy bezw tetrznej po godzie,

,M^
kiedy IM* = 0 i wtedy K'.o =:: _9.XM.

Współczynniki stateczności poprzecznej K.o i K'.o
dla różnych kątów Q przy rozładunku na torze poziomym

Tabela 2

Lp a
["]

X

Icm]

h

[cm]

A*

[cm]

a

Icm]

c

[cm]

N

IdaN]

FŁ
IdaN]

Fb

IdaN]
)Mr

IdaNcm]
KsP

6'sn

l)

l 2 _-) 4 5 6 8 9 10 1] 12 13

l 75 272,0 157,0 52,3 45,8 1,99.4 29 058 18 888 1 889 |.824x106 0,64 0.81

2. 7o 250,6 1 16,8 39,0 44,9 1 86,1 19 911 12 946 1ż95 1,250x l06 0,86 1,19

3. 66 236.8 90,9 30,3 44,4 177,4 14 641 9 520 952 0,919x106 1,06 1,5ż

4. 65 85,0 ż8,3 44,3 I75,4 13 51,7 8 786 879 0.8478x106 I,12 I.15

5. 60 219;| 58,9 19,6 43,7 166,7 8 805 5 724 57ż 0,5526x 106 I,44 2,69

6. 59 211,ż 5Ą) 18,0 43,6 l65,1 8 01i 5 20,7 52I 0,5027x106 l,51 2.96

"7 58 214,8 49,6 16,5 41 5 163,6 1 250 4 7Iż 471 0,4548x106 1,59 1)1

8. 51 2I2,4 45,2 15,0 43.4 16ż,1 6 533 4 246 425 0,4099x106 1,67 3,62

9. 56 210,0 40,8 13,6 43,ż 160,7 5 830 3,790 319 0,3666x106 I,75 4,05

10 55 201,9 36,1 11 ,|
159,3 5 185 3 370 33l 0.3ż54x106 I,84 4,56

l)K',pprzy be4uietr7nej pogodzie (ZM- = 91
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4.2. OBLICZENIE STATECZNOŚCI WAGONU PODCZ^S ROZŁADUNKU NA ŁUKU
Położenie wagonu na łtrku i pudła po przechyleniu o kąt u = 45o pokazano schematycznie na rys.6.

al t]

Rys. 6. Przechylenie pudła podczas rozladunku na łuku

-.

.7\

{-,l
0l

1. Momenty od sił ciężkości elementów wagonu oblicza się
analogicznie jak w pkt.4,1.7. z tym, ze położenie środ-
ków cięzkości zespolów jest inne, wynikające z ich
pruęm|eszczęnia o kąt B.
Suma momentów względem pkt. "0":

IMo - Q'o.6,12 + Q" . 56,95 + 2Q* ,64,7 -
- Qo . lZJ,7 = 7 506. 6,12 + 9844. 56,95 + 8920.

.64,7 -1230.I27 ,J =I,0266.106

IMo - I,0ż66.106daNcm

ż. Moment od sily parcia wiatru wynosi wg pkt.4.1.2.

XM* = 0,4816daNcm

3. Sumę momentów względem pkt."O" pod zsuwającej się
pryzmy ładunku obliczono dla przypadku II (łuk) wg
wzorów (5) i (16) do (20) izależy ona od przyjętego kąta

tp i kąta przechyłki B.
W tabeli 3 podano wyniki obliczeń wspólczynnika sta-
teczności poprzecznej K,o podczas rozładrrnku dla ńż-
nych wartości kąta <p od 70o do 58o.

Dla rp > 70o wspólczynnik K,o < 1,5 (maieje) a dla rp <

58o współczynnik K,o > 1,5 (rośnie).
Dodatkowo obliczono i podano w tabeli 3 współczynnik

K',o przy bezwietrznej pogodzie ()M* = 9;.
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Lp a
rl

X
[cm]

h

Icm]

A*

[cm]

a

Icm] [cml

N
IdaN]

FŁ
IdaN]

Fb

[daN]
lMr-

IdaNcml
KsP

('sP
l)

l z J 4 5 6 "7 8 9 l0 l1 L2 l3
l 10 241,3 ,7a ) 3ą6 44,0 173.5 11363 ,7386

139 0,7I47 x106 0,86 I,43
ż. 69 LJl,ą 7ą ą 31,1 44,0 I71,5 I034] 6125 673 0,6494x]06 0,91 1,58

J. 68 233,7 67.1 28,7 43.9 169,1 9401 6115 612 0,5904xl 0ó 0,96 |.74
4. 66 226,6 5,1 ) 24,25 43,6 166.2 1704 5008 50l 0,48405xl06 1,063 111

5. 65 ))7 
"

5)) ż2,15 43,5 l64,5 6931 4505 451 0,4354 xl06 l,19 2,36
6. 6ż ż14,0 38,4 16,3 43,2 160,0 488 1 31,73 3I7 0,3066 xlOó 1,30 3,35
7. 60 ż08,4 ,oo 12,7 43,0 157,1 3]05 2408 24l 0.2328 x106 I,47 4,41

8. 59 205,6 25,8 11,0 42,9 I56,7 3l54 2050 205 0,1984 x106 1,5 l 5,11
9. 58 203,0 żl,9 9,3 42,8 I54,4 2643 17l8 112 0,1662 x106 l,58 6,17

Współczynniki stateczności
dla różnych kątów Q przy

poprzecznej K.p i K',p
rozladunku na łuku

5. oMólvIENIE WYNIKÓrv onrrczEŃ
, 
Na stateczność poprzeczl]ą wagonu samowyładowczego

podczas rozładunku mają istotny wpływ następujące 
".ynii-ki:

- zsuwająca się masa ladunku (pryzma),
- działanie siły parcia wiatru,
- przechyłka toru,
- konstrukcja wagolru,

Uzyskanie zalecanego współczynnika K"o ż 1,5 nie jest
rnożliwe dla zalecanego kąta Q = 75o (tabela 2) dla zsypu
jednostronnego, Dla kąta rp = 75n współczynnik stateczności
K.p = 0,64, a więc jest 2,3 razy mniejszy od zalecanego, a
przy_bezwietrznej pogodzie K',p = 0,8l (1,85 razy mniejizy).

Wydaje się, że zalecana metoda obliczeń jZj stawia zUyt
wygórolane wymagania, jeżeli chodzi o kąt g , jaki tworzy
powierzchnia zsypującego się łaclunku , poriorn",rr.

Przyjmując kąt 9 = 75" , kąt zsypu ładunku po podłodze i
burcie wynosi Q - o = 30'' i dla takiego przypadku wysokość
pry7my h_= 157 cm jest większa od wyioko.ści wewnętrznej
pudla (1 l9 cm) o 38 cm, Z tego względu do oceny stateczno-
ści poprzecznej wagonu podczas rozłidunku p.ry.lęto zaleca-
ny współczynrift stateczności K,o, zmniejszając ÓÓpowiednio
kąt rp.

K',t,prz! bezwietruej pogodzie (ZM,, = 91

' przy be zw i et rzn ej po łodzii

5.1. ZSUWAJĄCA SIĘ MASA ŁADUNKU
Zsuwająca się po przechyleniu pudła o kąt u = 45o masa

ladunku po podłodze i burcie podczas rozładunku ma
decydujący wpływ na stateczność poprzeczną wagonu i
bezpieczeństwo rozładunku. Masa ta ,,ciągnie; *ugon *
kierunku wywrócenia go i wagon powinien się temu
przeciwstawić masą wlasną. W omawianej metodzie przyjęto
upraszczające założente, ze zsuwająca się masa ładunku ma
kształt pryzmy (przekrój trójkątny), jako najbardziej zbliżony
do rzeczywistości,

Dla zalecanego wspólczynnika stateczności K,o > 1,5, co
gwarantuje bezpieczny rozładunek wagonu, kat Q moze wy-
nosić najwyżej 59" (9 < 59o wg tabeli 2 i 3) i to zarówno
podczas rozładunku na torze poziomymjak i na łuku. Jedynie
przy bezwieltznej pogod,zie (EM* = 0) tąt Q moze wyno-
sić 66' dla toru poziomego (tabela 2) i 69'dla łuku (tabela 3),

Dopuszczalne wymiary pryzmy (x i h) przy rozładunku
na łuku są mniejsze niż dla toru poziolTlego, co ilustruje tabę-
la 4.

T bela 3

T bela

Wymiary pryzmy ładunku w zależności od kąta rp

paranetr pryzmy tor poziomy
a

tor na łuku
(0=59o O = 66or) (D=59o tO = 69o l)

x lcml 217.2 236.8 205,6 237,4
lcml <l 1 90.9 ż5.8 13,3

(wylot z pudla) [cm] 32,0 49,2 l6,1 39,6
kąt pochylenia pryzmy do burtv C lul 0,=a- 14o Q, a=21o Q-c[-B=7o Q-q-B=14oyrzekroJ pryzmy

1.* .r, [.,n']
2

5886 l0762 ż652 8701
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Bardzo wazne jest utrzymanie (zachowanie) wysokości
pryzmy h' na ,,wylocie" z pudła (rys.S i 6).

Na torze poziomym wysokość h' = 32 cm jest jeszcze do
utrzymania, ale na luku utrzymanie h' = 16,1 cm może być
problematycz ne, zwłaszcza przy rozładunku materiału zlepia-
jącego się np, gliny bryłowatej.

Praktycznie pracownik obsługujący wagon podczas
rozładunku ma bardzo ograniczony wpływ na wysokość
pryzmy u wylotu z pudła h'. Może co najwyżej w niewielkim
zakresie regulować prędkość przechylania pudła.

5.2. DZI^ŁANIE PARCIA WIATRU
Istotny wpływ na stateczność wagonu podczas rozładun-

ku ma wiatr, Suma momentów od sił parcia wiatru wynosi

!M,u = 0,4816 , 106 daNcm zarówno na torze poziomym

jak i na łuku, co Stanowi 47 vo sumy momentów od sił cięz-
kości na łuku.

Podanę w tabeli 2i3 w kol. 13 wartości współczynnika
stateczności K',o przy bezwietrznej pogodzie pokazują, o ile
mozna by podwyższyć waftość kąta rp i zwlększyć przekrój
zsuwającej się pryznry ładunku. Dane takie podano w tabeli
4. Wynika z niej, ze dla torli poziomego przekrój ptyzmy
moze wzrosnąć o 83 %o a dla torll na łuku nawet o 3287o
(ponad trzykrotnie).

Należy podkreślić, że przedzial od pogody bezwietrznej
do działania wiatru w porywach jest szeroki i w praktyce,
podczas rozladunku, trudno jest oszacować siłę wiatru. Dla
zapewnienia bezpieczeństwa podczas rozładunku najiepiej
przeczekać chwi]e dzialania wiatru w porywach albo, jeżeli
czekanie nie jest możliwe, zastosować specjalny zaczep
ubezpieczający, mocowany do szyny po przeciwnej stronie
odchylanej burty, co zabezpieczy wagon przed ,,wywróce-
niem się". Jest tojednak kłopotiiwe i czasochłonne (dokładne
ustawienie wagonu w miejscu zsypu, mocowanie zaczepu do
szyny, ptzechylenie pudła i wysypywanie ładunku, powrót
pudła w położenie wyjściowe, demontaż zaczepu) i z tego
względu używanie zaczępu może być sporadyczne, wyjątko-
We.

Nie ma dla pojazdów szynowych wiarygodnych relacji
między siłą parcia wiatru a jego prędkością np. jakie jest
jednostkowe parcie wiatru (ile N na 1 m') dla prędkości wia-
tru 20 km/h, 50 km/h iub 80 km/h. Nie wiadomo, dla jakiej
prędkości rłiatru_ przyjęto w metodzie [2] parcie jednostkowe
wiatru 500 N/m2, przyjmowane w pojazdach szynowych do
obliczania oporów jazdy i sił bocznych. Być może dokład-
niejsze rozpoznanie tego zagadnienia pozwoliłoby zmniej-
szyć Pi dla mniejszych prędkości wiatru, które najczęściej
występują podczas eksploatacji, i tym samym zwiększyć
wysokość ptyzmy h' przy zachowaniu współczynnika K"o )
1,5.

5.3. PRZECHYŁKA TORU
Przechyłka toru (kąt B) ma dosyć istotny wptyw na sta-

teczność wagonu podczas rozladunku, bo narzuca koniecz-
ność utrzymania wymiaru h'.
Wpływ przechyłki toru wynika z faktu, ze suma momęntów
od sił cięzkości dla wagonu na torze poziomym wynosi

)Mq = I,4849,106 daNcm a na łuku

EMo - I,0266.106 daNcm, awięc na luku IMq jest

mniejsza o 45 7o, wskutek zmiany położenia środków cięzko-
ści zespołów względem punktu obrottr wagonu ,,0". Zmniej-
szenie przechyłki toru (kąta B) powoduje wzrost sllmy mo-
mentów od sił cięzkości na łuku i orientacyjnie można przy-
jąć, że będzie to wzrost liniowy.

5.4. KONSTRUKCJA wAGoNU
Konstrukcja wagonu ma równiez wpływ na stateczność

wagonu podczas rozladunku. Wpływ ten dotyczy następują-
cych zagadnień:
. zastosowany rodzaj zsypu: czy zsyp jednostronny

(rys.la) czy zsyp dwustronny (rys.lb). W przypadku za-
stosowania zsypu dwustronnego należy zoptymalizować
wartość dodatkowego kąta y metodą syrnulacji kompute-
rowej. Ońentacyjnie wartość kąta y może wynosić w
granicach 7o do 15o. Zastosowanie zsypu dwustronnego
zmniejsza sumę momentów od ładunku IM1, aczkolwiek
wymaga bardzlej skomplikowanego mechanizmtr otwie-
rania burty,

. jak najnizsze połozenie środków ciężkości mas pudla i
ostoi, przez co zwiększa się suma momentów od masy
własnej )Mq na łuku (większe odległości od punktu ob-
rotu wagonu ,,0"),. obnizenie masy własnej pudła, co zmniejsza energię
kinetyczną podczas przechylania i ogranicza wartość do-
datkowego momentu,,wywracającego" wagon podczas
rozładunku (nie uwzględniany w rnetodzie [2]),. spowolnienie prędkości przechylania pudla i opadania
burty oraz ,,łagodnego" dochodzenia do punktu skrajne-
go przy otwarciu (uniknięcie na ile się da ,,uderzenia"),. zastosowanie na wagonie specjalnego zaczępL| ubezpie-
czającego, mocowanego,,szybkosprawnie" do szyny,
który moze być pomocny w wyjątkowych przypadkach
do,,wymuszenia" stateczności poprzecznej wagonu,

Ogóinie biorąc, konstrukcja wagonu powinna zwiększać
sumę momentów od masy własnej zespołów )Mq i zmniej-
szać od nrasy ładunku )M1, co pozwoli na zwiększenie kąta

Q, a tym Samym na zwiększenie wysokoŚci zsuwającej się
pryzmy h', przy zachowaniu współczynnika stateczności K.p
> 1,5.

6. WNIOSKI
Z opracowania wynikają następujące wnioski:

1. Ogólnie metodę wc [2] należy ocenić pozytywnie. Po-
zwala ona na liczbowe określenie wartości współczynni-
ka stateczności poprzecznej K,o podczas rozładunku tego
typu samowyładowczych wagonów towarowych i na po-
równywanie podobnych wagonów samowyładowczych
ze w zględu na bezpieczeństwo rozładunku.
Pewne wątpliwości budzą dwa poczynione założęnla:
- zalecany kąt rp = 75o (zwłaszcza dla zsypu jednostron_
nego),
- jednostkowe parcie wiatru Pj = 500 N/m2.
Przykładowe obliczenie stateczności dla konkretnego
wagonu wykazało, że dla założonego współczynnika sta-

teczności K,p > 1,5, kąt 9 = 59o zarówno na torze pozio-

I
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2,

mym jak i na łuku oraz w przypadku rozladunku przy
bezwietrznej pogodzie kąt

Q = 66o na torzę poziomym i Q = 69o na łuku (dotyczy to
zsypu jednostronnego).
Na stateczność poprzeczną wagonu samowyładowczego
podczas rozładunku istotny wpływ mają następujące
cztery czynniki:
- zsuwająca się (wysypująca się) masa ładunku,
- działanie siły parcia wiatru,
- przechyłka toru i
- konstrukcja wagonu.
W przypadku projektowania nowego wagonu samowy-
ładowczego iub istotnej modernizacji istniejących należy
mieć na uwadze zagadnienia podane w pkt.5.4.
Nalezy dokładniej rozpoznać reiacje między siłą parcia
wiatru a jego prędkością, co może pozwolić na obnizenie
wafiości Ę.

5. Instrukcję obsługi wagonów samowyładowczych należy
uzupełnić o sposób dokonywania przechylania pudła
(spowolnić prędkość przechylania i nie dopuścić do
,,uderzeń" pudła).
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