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Metoda obliczania statecznosci poprzecznej
towarowych wagonéw samowyladowczych
podczas rozladunku

W artykule przedstawiono metode obliczania wspdlczynnika statecznosci poprzecznej podczas roziadunku to-
warowych wagonow samowytadowczych, kiedy roztadunek odbywa sie przez przechylenie pudta. Podano zato-
Zenia metody i wzory oraz przyktad obliczania wspdtezynnika. Omdwiono wyniki obliczeri i podano oceng meto-

dy oraz wnioski.

1. WSTEP

Metoda dotyczy wagondw samowyladowczych, kiedy
roztadunek odbywa sie przez przechylenie pudla i réwnocze-
sne odchylenie burty, po ktérej wysypuje si¢ (zsuwa) tadu-
nek.

Statecznos¢ poprzeczng wagonu okresla sie jako zdol-
nos¢ konstrukeji do zachowania nie zmienionego polozenia
pod dziataniem obcigzenia podczas roztadunku, pochodzgce-
go od przechylenia pudia i zsypu tadunku.

Okreslenie statecznosci poprzecznej wagonéw samowy-
tadowczych podczas roztadunku ma istotne znaczenie dla
zachowania bezpieczefistwa prac wyladunkowych. Chodzi
o upewnienie si¢ i wykazanie, ze podczas rozladunku nie
nastapi ,,wywrdcenie sie” wagonu.

Sprawdzenia statecznosci poprzecznej dokonuje sie
wslepnie na etapie zalozeri projektu a ostatecznie po opra-
cowaniu projektu technicznego wagonu i podczas badania
prototypu wagonu; bierze si¢ pod uwage tylko wagon w
stanie zatadowanym.

Sprawdzenie statecznosci wagonu podczas roztadunku
przeprowadza sie zaréwno na prostym torze poziomym jak
réwniez na tuku, gdzie wystepuje przechytka toru tj. odchy-
lenie od wzajemnego wysokosciowego polozenia obu tokéw
szynowych

Zgodnie z przepisami D1 [1] maksymalna wartos¢ prze-
chyitki toru wynosi 150mm, przy czym w zaleznosci od do-
puszczalnej maksymalnej predkosci jazdy dla danej linii,
odchytka przechytki moze wynosi¢:

- dlav>80km/h +/-5mm

- dlaV<80km/h +/-10mm

Stateczno$¢ poprzeczng okresla sie liczbowo jako tzw.
wspotczynnik statecznosci poprzecznej Ky, czyli wspétezyn-
nik bezpieczefistwa podczas roztadunku. Wspéiczynnik ten
powinien wynosi¢ K, > 1,5.

Przedstawiona metoda obliczania wspélczynnika sta-
tecznosci poprzecznej K, oparta jest na normach obliczen
wagon6éw opracowanych przez kolej radzieckg w 1987r. [2].

2. ZALOZENIA METODY
Do obliczania statecznosci wagonu podczas roztadunku

przyjeto nastgpujgce zatozenia:

I. Roztadunek odbywa si¢ w skrajnie niekorzystnych
warunkach tj.
a) wagon stoi na tuku toru o maksymalnej przechylce,
b) sita wiatru dziata w kierunku zsypywanego tadunku
po przechyleniu pudia o maksymalny kgt o.

2. Punkt obrotu wagonu ,,0” (umowny), wzgledem ktérego

a)

b)

oblicza si¢ dzialanie momentéw od sit masy wtasnej ze-
spoléw wagonu i masy zsuwajgcego sie tadunku, (teore-
tyczna o$ rownowagi) znajduje si¢ w plaszczyznie glo-
wek szyn, w odleglosci od osi toru réwnej potowie sze-
rokosci toru (dla toru normalnego tj. 1435 : 2 = 717,5
mm) a gtéwki szyn toru znajdujg si¢ w poziomie (na jed-
nakowej wysokosci dla toru prostego).

. Pudlo wagonu znajduje si¢ w maksymalnym, teoretycz-

nie mozliwym, przechyleniu tj. przy uwzglednieniu:
ugiecia usprezynowania i wyczerpania luzu na slizgach
bocznych z jednej strony wagonu (tej samej), niesymetrii
pudia 1 wézkéw, odchytek wykonawczych, niesymetrii
usprezynowania i niesymetrii rozmieszczenia tadunku.

. Nie uwzglednia si¢ odksztatceni toru.
. Rozpatrywany jest przypadek roztadunku, gdy tadunek

zsuwa sie zwartg masg (pryzma) i maksymalng sitg tarcia

o podloge 1 burte wagonu, przy czym tylna plaszczyzna

pryzmy jest prostopadta do podiogi lub burty, kat pry-

zmy wzgledem plaszezyzny poziomej @ zmienia si¢ w

granicach 50+75% a wsp6iczynnik tarcia tadunku o pudlo

wynosi f = 0,65. W zaleznosci od konstrukcji wagonu
moga wystapic¢ 2 warianty (rys.1):

a) zsyp, kiedy burta stanowi przediuzenie podtogi tzn.
kat o pochylenia burty ipodiogi jest taki sam
(rys.la), tzw. zsyp jednostronny,

b) zsyp, kiedy burta odchyla si¢ od podlogi o dodatko-
wy kat y (rys.1b), tzw. zsyp dwustronny.

AN
Rys. 1. Mozliwe polozenia burty podczas zsypu

o

podloga i burta tworzg jedng plaszczyzng zsypu (zsyp jedno-
stronny)

burta odchyla si¢ dodatkowo od ptaszczyzny zsypu podlogi o
kat y (zsyp dwustronny)
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6. Nie uwzglednia si¢ predkosci przechylania pudta i opa-
dania burty (tzw. stuknigcie podczas opadania burty);
przechylanie pudla powinno by¢ tagodne, zwlaszeza w
ostatniej fazie, aby nie wywolywaé dodatkowego mo-
mentu ,,wywracajacego’” wagon.

M.in. z tego wzgledu K, > 1,5.

7. Charakterystyke niektérych najczesciej przewozonych

sypkich tadunkéw podano wg [2] w tabeli 1.

Charakterystyka sypkich ladunkéw

3. OBLICZANIE WSPOLCZYNNIKA STATECZ-
NOSCI POPRZECZNE]J

Wspdtczynnik statecznosci poprzecznej K, oblicza si¢ wg
wzoru [2]:

=M,
K,=——32—2>15 ()
M, +3IM,

gdzie:

Tabelal M, - suma moment6w od sit cigzkosci elementéw wagonu,
Gestosc¢ | Kat naturalnego Kat tarcia IMy — suma momentéw od sit parcia wiatru, przy parciu
L.p. | Rodzaj | usypo- zsypu jednostkowym 500 N/m?,
tadunku| wa J R d s ZM; - suma momentéw od zsuwajacej si¢ pryzmy tadunku.
ra ra
t/m*
T | piasck 3.1.MASY  WLASNE = ZESPOLOW = WAGONU
' wc‘hy 1,65 0,44 252 0,52 29,8 I POLOZENIE ICH SRODKOW CIEZKOSCI
2. | piasck . C e L :
Wagon nalezy podzieli¢ na co najmniej nastepujgce zespoly
wilgot- 1,95 0,70 40,1 0,31 17,8 (rys.2):
1y * Q,, — masa wtasna wézka
3. | glina * Q, — masa wiasna ostoi z instalacjq roztadowczg (sitowniki
sucha 10 HelH 45,3 0.60 e do przechylania pudta), uktadem hamulcowym, urzadzeniami
4. | glina pociggowo-zderznymi, urzgdzeniami zewn@trzpymi. itp.
brylo- 2,0 0,61 35,0 0,52 29.8 * Qp — masa wlasna pudtia, przy czym z uwagi na jego prze-
. chylanie:
- Qp = 2ch + 2Qb + 2Qop + Qr + 2Qm
5. | zwir dzie:
gdzie:
ka- Q.,— Sciana czotowa,
mienny 1,6 0,79 453 0,52 29,8 Q, — burta,
i granit Qop — Ostojnica pudta,
owy Q, — rama pudta,
6. |ruda Q. — mechanizm otwierania burty.
Fela Musi b}yc spetniony warunek, aby masa wlasna pojazdu Q
wynosila
zna, 2,0 0,61 35,0 0,52 29,8
Q=2Qw+Q+Q,
manga-
nowa
7. |ruda |
mie- |
) 13 081 | 50,0 0,60 34.4 o o
dziana, I
niklowa
8. | kruszce ‘[§ D Qp‘ D 4]{ 4y
skalne e O ]
- 26 | 061 | 350 | 052 29,8 [ 11 LV RN | T - ~
o R N T
9. | piasko- : G - | - —
: | _punkt obrotu
wiec w 0o burty ,0"
kawal- | 24 | o061 | 350 | o052 | 208 +—
kach = =T o punkt obrotu
pudta ,,O“'
= :}r}\ //f‘_ B ._|
g ,
Z tabeli 1 wynika, ze kat naturalnego zsypu dla przewozo- ‘ !
nych tadunkéw (poza jednym przypadkiem) nie przekracza — 1 punict obrotu
45,3" 1 tym samym kat przechylenia pudta powinien wynosi¢ e wagonu 0
a 2 45°, co ma miejsce w wigkszosci wagonéw
samowyladowczych. Rys. 2. Uklad zespoléw wagonu
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Po ustaleniu wartosci poszczegdlnych mas nalezy obli-
czy¢ potozenie ich srodkéw cigzkosci na podstawie doku-
mentacji (orientacyjnie moze by¢ tylko na etapie zalozeri). Im
bardziej precyzyjnie okresli sie potozenie srodkéw ciezkosci,
tym blizszy rzeczywistego bedzie wspotezynnik statecznosci
poprzecznej. Polozenie srodkéw ciezkosci powinno by¢ okre-
Slone w ukiadzie wspétrzednym, przechodzgcym przez punkt
obrotu wagonu ,,0”.

Kolejnym krokiem jest obliczenie potozenia srodka ciez-
kosci pudta Q, po jego przechyleniu o kat o z uwzglednie-
niem, ze jedna burta jest otwarta. W trakcie przechylania
pudta i réwnoczesnego otwierania burty srodek cigzkosci
pudia zmienia po odpowiedniej trajektorii swoje potozenie
zar6wno w plaszczyZnie pionowej jak i poziomej.

Dalszym krokiem jest obliczenie polozenia srodkéw
ciezkoSci poszczegdlnych mas na tuku.

Do obliczent statecznosci podczas roztadunku na tuku
nalezy przyja¢ maksymalng mozliwg przechytke toru tj.
150+10 mm (odchytka) o wartosci 160 mm.

Ta przechyltka powoduje obrét catego wagonu o kat 8’
rowny

B'=arctg Lo =arc tg 0,106666 = 06°0520"
1500
Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ kat B~ = 0,7565° (45),
spowodowany niesymetrig usprezynowania, mimosrodowo-
$cig tadunku i odchytkami wykonawczymi [3].
Tak wiec obrét wagonu moze nastgpi¢ o maksymalny kat

B= P +p"=065020"
Zmieni si¢ polozenie srodkéw cigzkosci poszczegdlnych
zespoléw wagonu.

3.2. OBLICZANIE MOMENTOW OD SIE CIEZKO-
SCI

Momenty od sit cigzkosci zespotéw wagonu oblicza si¢
dla przypadku, kiedy pudlo wagonu jest przechylone o mak-
symalny kat o 1 jedna burta jest otwarta.

Dotyczy to roztadunku zaréwno na prostym torze po-
ziomym jak réwniez na tuku.

Suma momentéw wzgl. pkt. ,,0” wynosi:

M, =2Q, -1, @)

gdzie:

Q; — masa wiasna danego zespotu,

l; — odlegtos¢ srodka cigzkosci tego zespotu od rzednej punk-
tu,,0”.

3.3. OBLICZANIE MOMENTU
WIATRU

OD SILY PARCIA

Moment wzgledem pkt. ,,0” od sity parcia wiatru, kiedy pu-
dto jest przechylone, jest nastgpujgcy:

P; =500 N/m’> jednostkowe obliczeniowe parcie wiatru,
A=L-h [m?] powierzchnia boczna pudta po przechyle-
niu (rzut na o$ rzednych),

L - dlugos¢ zewnetrzna pudta,

h, — wysokos¢ pudla po przechyleniu (rzut),

h,, — wysokos$¢ srodka cigzkosci parcia wiatru od gléwki
szyny.

Wzér (3) stanowi uproszczone obliczenie momentu od
sity parcia wiatru; tak obliczony moment jest nieco zawyzony
w stosunku do wystepujacego w rzeczywistosci, ale dziata na
korzysé bezpieczenstwa podczas roztadunku.

Do obliczei mozna przyjaé, ze moment od sity parcia
wiatru jest taki sam zaréwno na poziomym torze prostym jak
i na tuku.

3.4. OBLICZANIE MOMENTOW OD ZSUWAJACEJ
SIE PRYZMY LADUNKU

Suma momentéw wzgledem pkt. ,,0” wynosi:

M, =-N-a+F -b+F -c 5

gdzie:

N - sita nacisku (sktadowa) tadunku na podloge i burte wa-
gonu, roéwnomiernie roztozona,

F, —sita tarcia tadunku o podloge i burtg, réwnomiernie roz-
lozona,

F, — sila tarcia o $ciany czolowe,

a,b,c — wymiary wzgledem punktu obrotu wagonu okresla-
jace ramie sily.

Obcigzenie pudia wagonu od tadunku pokazano schematycz-
nie na rys.3 dla zsypu jednostronnego i na rys.4 dla zsypu
dwustronnego.

srodek Ciazkosci.

/" tadunku

M, =P, -h, (3) ,
gdzie: N/ 'y
P,, — sila parcia wiatru \<//
P, =P A @)
Przy czym: Rys. 3. Schemat 0b01qzepla pud’fa wagonu od tadunku dla zsypu
jednostronnego
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~Stodek ciezkosa
#7 tadunku

Rys. 4. Schemat obcigzenia pudia wagonu od tadunku dla zsypu
dwustronnego

Przypadek I
Dla poziomego toru prostego zaleznosci sg nastepujgce:
Sile N oblicza si¢ ze wzoru:

N:%-x-h-lp~8-cos(a+y) (6)

gdzie:

X ih - wymiary poprzeczne tadunku (przekr6j pryzmy przyj-

muje si¢ jako tréjkat),

1, - wewnegtrzna diugos¢ pudta,

8 - cigzar usypowy tadunku (wg tablicy 1),

o - kgt pochylenia podiogi pudla wzgledem poziomu po
przechyleniu,

Y- dodatkowy kat odchylenia burty od podtogi; dla zsypu
jednostronnego ¥ = 0.

Site tarcia F; oblicza sie ze wzoru:

Fo=N-f (7)
gdzie:
f=0,65 — wspéiczynnik tarcia fadunku o podtoge i burte.

Sitg tarcia F, o sciany czolowe przyjmuje sie¢ w wysokosci
10 % sity Fy, czyli

Fb = 0,1 Fh (8)

Dla uproszczenia obliczen pomija si¢ dla zsypu dwu-
stronnego cz¢s¢ tadunku, o przekroju zakreskowanym na
rys.4; pominigcie to dziata na korzy$¢ bezpieczeristwa pod-
czas roztadunku.

Minimalna warto$¢ wspéiczynnika statecznosci po-
przecznej wg wzoru (1) wystepuje wtedy, kiedy suma mo-
mentéw od zsuwajacej si¢ pryzmy ladunku M, wg wzoru
(5) jest maksymalna. Pozostale czlony wzoru (1) nie zalezg
od tadunku.

Zaktada sie, ze funkcja wg wzoru (5) jest ciggta i dla
takiej funkcji maksimum zachodzi jedynie w punktach,
w ktdérych pochodna jest réwna zeru. Jest to warunek ko-
nieczny dla maksimum funkcji.

Z tego wzgledu funkcj¢ wg wyrazenia (5) nalezy
zrézniczkowaé wzgledem szerokosci pryzmy x 1 po
przyréwnaniu pochodnej do zera okresli¢ x.

Zatem

dM,
dx

=x*(-2+A+0,1-f-B)+x(2Aa+2,2-f -b)=0

Z tego réwnania oblicza si¢ x:

. 2(Aa+1,1-f-b)
2-A-0,1-f-B

gdzie:

(10)
(11)

A=tglp-a-v)tgla+y)
B=tg(p-a-7y)

Aaib - wymiary wynikajace z konstrukcji wagonu.
Pozostate wymiary pryzmy i polozenia tadunku sg nastgpuja-
ce:

h=x'tg(q0—a—y) (12)
a=gx—Ax—-Aa (13)
h
c=b+— (14)
3

AX=%.tg(a+y):%-x-tg((0-*Ol—'Y)'tg(a""Y) (15)

Dla zsypu jednostronnego Y = 0.
Po obliczeniu momentéw wg punktow: 3.2., 3.3. i 3.4. dla

zadanego kata vy, oblicza si¢ wspdlczynnik statecznosci po-
przecznej Ky, wg wzoru (1).

Przypadek II

Dla tuku zaleznosci sg nastgpujace:

Przy obliczaniu statecznosci nalezy dodatkowo uwzglednic
kat B, wynikajacy z przechylki toru (pkt.3.1.).

Sile N oblicza si¢ ze wzoru:

1

N=—2—'x-h-1p-6-cos(a+y+[3) (16)

Wartos¢ x oblicza si¢ wg wzoru (9) z tym, ze:
A=tglp-a-y-B)-tgla+y+p) a7
B=tglp-a-y-p) (18)

Pozostate wymiary pryzmy i polozenia tadunku sg nastepuja-
el

h=x-tglp-a~-y-P) (19)
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(20)

Ponadto nalezy obliczy¢ ,,a” wg wzoru (13) i,,¢” wg (14).

4. PRZYKLAD OBLICZENIA WSPOLCZYNNIKA
STATECZNOSCI PODCZAS ROZLADUNKU
WAGONU

Jako przyktad zastosowania metody obliczono wspél-
czynnik statecznosci poprzecznej podczas roztadunku wago-
nu dla jednego z czteroosiowych wagonéw samowytadow-
czych o nastepujacych parametrach, istotnych dla obliczenia
wspétczynnika:

a) masy wlasne zespoléw 1 wagonu oraz potozenie ich
srodkéw cigzkosci od punktu obrotu w plaszczyznie
pionowej (y):

* masa wlasna wagonu Q wynosi 27 500 daN",

* masa wlasna wézka Q,, typu 26TNa wynosi 4460 daN

1 polozenie jej srodka cigzkosci y,, = 55 cm,

* masa wlasna ostoi Q, z instalacja roztadowczg (sitow-
niki do przechylania pudta), uktadem hamulcowym,
urzadzeniami  pociggowo-zderznymi, urzgdzeniami
zewnetrznymi itp. wynosi 9844 daN i polozenie jej
$rodka cigzkosci y,= 120 cm,

¢ masa wilasna pudla Q, z mechanizmami otwierania
burt wynosi 8736 daN i potozenie jej srodka ciezkosci
od punktu obrotu pudia y, = 53,4 cm; masa pudta z 1

burtg wynosi Q’, = 7506 daN i potozenie jej srodka
ciezkodci od punktu obrotu pudta wynosi y’, = 46,0
cm,
* masa wilasna burty Q, wynosi 1230 daN i polozenie jej
srodka cigzkosci od punktu obrotu burty y, = 69,7 cm,
* masa wiasna Sciany czotowej Q, = 338,2 daN,
 masa wlasna ostojnicy pudta Q,, = 456,8 daN,
* masa wilasna ramy pudla Q, = 3974 daN,
* masa wlasna mechanizmu otwierania burty Q,, = 356
daN.
b) Wymiary wewnatrz pudta:
e dilugos¢ 9870 mm,
e szerokosé 2670 mm,
* wysokos¢ 1190 mm,
¢) Wymiary zewnetrzne pudla i ostoi:
o ditugosé¢ 10700 mm,
* wysokos¢ 3950 mm,
d) Wysokos¢ srodka cigzkosci parcia wiatru od gléwki
szyny wynosi 2275 mm,

e) kat przechylenia pudta o =45° (miedzy poziomem a
podioga i burtg podczas zsypu),
f)  zsyp jednostronny (kat ¥ = 0).

4.1. OBLICZENIE STATECZNOSCI WAGONU
PODCZAS ROZELADUNKU NA PROSTYM TO-
RZE POZIOMYM

Potozenie wagonu na torze prostym i pudta po przechyleniu o
kat o0 = 45° pokazano schematycznie na rys.5.

shzse

Rys. 5. Przechylenie pudta podczas roztadunku na torze poziomym

D Zamiast kg, co nie wptywa na wyniki obliczeri (Ksp).
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1. Momenty od sit cigzkosci elementéw wagonu oblicza sie
dla przypadku, kiedy pudio wagonu jest przechylone o
maksymalny kat o i jedna burta jest otwarta. Jest to pod-
stawowy wariant w eksploatacji wagonu.

Suma momentéw wzgledem pkt.”0” wg wzoru (2) wy-
nosi:

IM, =Q, (71,75-34,9)+(Q, +2Q,, )-
-71,75-Q, -116,3=7506-36,85+ (9844+8920)-
+71,75-1230-116,3=1,4859-10°daNcm

3. Suma momentéw wzgledem pkt.”0” od zsuwajgcej sie
pryzmy tadunku wynosi wg wzoréw od (5) do (15) dla
przypadku I (tor prosty):

XM, =-N-a+F ‘b+F -c
i zalezy od przyjetego kata .

W tabeli 2 podano wyniki obliczei wspdtczynnika stateczno-
$ci poprzecznej K, podczas roztadunku dla réznych wartosci
kata o.

Dodatkowo obliczono i podano w tabeli 2 wspdlczynnik
statecznosci poprzecznej K’g, przy bezwietrznej pogodzie,

=1.4859-10° M
ZM, =1,4859-10"daNem kiedy SM_, = 0 i wtedy K’y = — .
2. Moment wzgledem pkt. ,,0” od sity parcia wiatru wynosi M,
wg wzoru (3) 1 (4):
My =P, -A-h, =50-10,7-3,95-227,5
XM, =0,4816-10°daNcm
Wspdlczynniki statecznosci poprzecznej K, i K,
dla réznych katéw ¢ przy rozladunku na torze poziomym
Tabela 2
Lp (8 X h A, a C N F. F, M, p K,
[°] [cm] [cm] [cm] [em] [cm] | [daN] | [daN] | [daN] | [daNem] P 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1. 75 272,0 | 157,0 52,3 45,8 1994 | 29058 | 18888 | 1889 | 1,824x10° | 0,64 0,81
2 70 250,6 | 116,8 39,0 44,9 186,1 | 19917 | 12946 | 1295 | 1,250x10° | 0,86 1,19
3. 66 236,8 90,9 30,3 44,4 1774 | 14647 | 9520 952 | 0,919x10° | 1,06 1,52
4. 65 2337 85,0 28,3 443 1754 | 13517 | 8786 879 |0,8478x10%| 1,12 1,75
5. 60 219,7 58,9 19,6 43,7 166,7 | 8805 | 5724 572 10,5526x10°| 1,44 2,69
6. 59 217,2 54,2 18,0 43,6 165,1 | 8011 | 5207 521 10,5027x10°| 1,51 2,96
7 58 2148 49,6 16,5 43,5 163,6 | 7250 | 4712 471 |0,4548x10°| 1,59 3.27
8. 57 212,4 45,2 15,0 43,4 162,1 | 6533 | 4246 425 |0,4099x10°| 1,67 3,62
9. 56 210,0 40,8 13,6 43,2 160,7 | 5830 | 3790 379 |0,3666x10°]| 1,75 4,05
10. 55 207,9 36,7 12,2 43,2 159,3 | 5185 | 3370 337 |0,3254x10°| 1,84 4,56

“K’s,,przy bezwietrznej pogodzie (XM, = 0)
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4.2. OBLICZENIE STATECZNOSCI WAGONU PODCZAS ROZEADUNKU NA LUKU

Potozenie wagonu na tuku i pudia po przechyleniu o kat o = 45° pokazano schematycznie na rys.6.

2.

Rys. 6. Przechylenie pudla podczas roztadunku na tuku

Momenty od sit cigzkosci elementéw wagonu oblicza sie
analogicznie jak w pkt.4.1.1. z tym, ze polozenie srod-
kéw ciezkosci zespotéw jest inne, wynikajace z ich
przemieszczenia o kat (3.

Suma momentéw wzgledem pkt. 70

M, =Q,6,12+Q, -56,95+2Q,, -64,7 -
-Q, -127,7=7506-6,12 + 9844 - 56,95 + 8920 -
-64,7-1230-127,7 =1,0266-10°

=M, =1,0266-10°daNcm

Moment od sity parcia wiatru wynosi wg pkt.4.1.2.

IM, =0,4816daNcm

Sume momentéw wzgledem pkt.”0” pod zsuwajacej si¢
pryzmy ltadunku obliczono dla przypadku II (tuk) wg
wzoréw (5) 1 (16) do (20) i zalezy ona od przyjetego kata
¢ i kata przechytki 3.

W tabeli 3 podano wyniki obliczed wspéiczynnika sta-
tecznosci poprzecznej Ky, podczas roztadunku dla réz-
nych wartosci kata ¢ od 70° do 38°.

Dla ¢ > 70° wspéiczynnik K, < 1,5 (maleje) a dla ¢ <
58° wspdlezynnik K¢, > 1,5 (rognie).

Dodatkowo obliczono i podano w tabeli 3 wspdtczynnik
K’,, przy bezwietrznej pogodzie (XM, = 0).
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Wspélezynniki stateczno$ci poprzecznej K, i K,
dla réznych katéw @ przy rozladunku na tuku

Tabela 3
L5 (g X h A, a c N F, Fy, ZMp K K’y
[°] [em] [cm] [em] | [cm] [em] | [daN] | [daN] | [daN] | [daNcm] 1)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1. 70 ] 2413 | 792 | 33,6 | 440 | 1735 | 11363 | 7386 | 739 | 0,7147x10°| 086 | 1.43
2. 69 | 2374 | 733 | 311 | 440 | 171,5 | 10347 | 6725 | 673 | 0,6494x10° | 091 1,58
3. 68 | 2337 | 677 | 287 | 439 | 1697 | 9407 | 6115 | 612 | 0,5904x10°| 096 | 174
4, 66 | 2266 | 572 | 2425 | 43,6 | 1662 | 7704 | 5008 | 501 |0,48405x10°| 1,063 | 2.12
5. 65 | 2233 | 522 | 22,15 | 43,5 | 1645 | 6931 | 4505 | 451 |04354x10°| 1,19 | 2.36
6. 62 | 2140 | 384 | 163 | 432 | 160,0 | 4881 | 3173 | 317 |03066x10°| 130 | 335
7. 60 ] 2084 | 299 | 127 | 43,0 | 1571 | 3705 | 2408 | 241 |002328x10°| 147 4,41
8. 59 | 2056 | 258 1O | 42,9 | 1567 | 3154 | 2050 | 205 |0,1984x10°| 1,51 | 5,17
9. 58 | 203,0 | 21,9 9,3 42,8 | 1544 | 2643 | 1718 172 0,1662x10°| 1,58 | 6,17

# Ky, przy bezwietrznej pogodzie (XM, = 0)

5. OMOWIENIE WYNIKOW OBLICZEN

Na statecznos¢ poprzeczng wagonu samowyladowczego
podczas rozladunku majg istotny wplyw nastepujace czynni-
ki:

- zsuwajgea si¢ masa tadunku (pryzma),
- dziatanie sily parcia wiatru,

- przechyika toru,

- konstrukcja wagonu.

Uzyskanie zalecanego wspdtczynnika K¢ 2 1,5 nie jest
mozliwe dla zalecanego kata ¢ = 75° (tabela 2) dla zsypu
jednostronnego. Dla kgta ¢ = 75° wspoélezynnik statecznosci
K, = 0,64, a wigc jest 2,3 razy mniejszy od zalecanego, a
przy bezwietrznej pogodzie K’ = 0,81 (1,85 razy mniejszy).

Wydaje sig, ze zalecana metoda obliczen [2] stawia zbyt
wygérowane wymagania, jezeli chodzi o kat @ , jaki tworzy
powierzchnia zsypujacego sie tadunku z poziomem.

Przyjmujac kat @ = 75°, kat zsypu ladunku po podiodze i
burcie wynosi @ - o = 30° i dla takiego przypadku wysokosé
pryzmy h = 157 cm jest wigksza od wysokosci wewnetrznej
pudla (119 cm) 0 38 cm. Z tego wzgledu do oceny stateczno-
sci poprzecznej wagonu podczas rozladunku przyjeto zaleca-
ny wspétczynnik statecznosci Ksp, zmniejszajac odpowiednio
kat @.

5.1. ZSUWAJACA SIE MASA LADUNKU

Zsuwajaca si¢ po przechyleniu pudta o kat o = 45° masa
tadunku po podlodze i burcie podczas roztadunku ma
decydujagcy wplyw na statecznosé poprzeczng wagonu i
bezpieczeristwo roztadunku. Masa ta »Cilagnie” wagon w
kierunku wywrécenia go i wagon  powinien sig temu
przeciwstawi¢ masg wlasng. W omawianej metodzie przyjeto
upraszczajgce zatozenie, ze zsuwajgca sie masa ladunku ma
ksztalt pryzmy (przekréj tréjkatny), jako najbardziej zblizony
do rzeczywistosci.

Dla zalecanego wspélczynnika statecznosci Ky 21,5, co
gwarantuje bezpieczny roziadunek wagonu, kat ¢ moze wy-
nosi¢ najwyzej 59° (¢ < 59° wg tabeli 2 i 3) i to zaréwno
podczas roztadunku na torze poziomym jak i na tuku. Jedynie
przy bezwietrznej pogodzie (ZM w = O) kat ¢ moze wyno-

si¢ 66° dla toru poziomego (tabela 2) i 69° dla tuku (tabela 3).

Dopuszczalne wymiary pryzmy (x i h) przy roztadunku
na tuku sa mniejsze niz dla toru poziomego, co ilustruje tabe-
la 4.

Wymiary pryzmy ladunku w zaleznoséci od kata ¢

Tabela 4
parametr pryzmy tor poziomy tor na tuku
@ =59 9 =66"" @ =59 @=69°"
X [cm] 217,2 236,8 205,6 2374
h [cm] 54,2 90,9 25,8 73,3
o
(wylot z pudta) [em] 32,0 49,2 16,1 39,6
kgt pochylenia pryzmy do burty ¢ [°] Q-o=14° Q-o=21° Q-a-B=7° 9-0-B=14°
Przekréj pryzmy
l -x-h [em?] 5886 10762 2652 8701
2

Dprzy bezwierrznej pogodzie
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Bardzo wazne jest utrzymanie (zachowanie) wysokosci
pryzmy h’ na ,,wylocie” z pudta (rys.5 1 6).

Na torze poziomym wysokos$¢ h’ = 32 cm jest jeszcze do
utrzymania, ale na tuku utrzymanie h’ = 16,1 cm moze by¢
problematyczne, zwlaszcza przy roztadunku materiatu zlepia-
jacego sie np. gliny brylowate;j.

Praktycznie pracownik obstugujacy wagon podczas
roztadunku ma bardzo ograniczony wplyw na wysokosé
pryzmy u wylotu z pudta h’. Moze co najwyzej w niewielkim
zakresie regulowac predkosé przechylania pudta.

5.2. DZIALANIE PARCIA WIATRU
Istotny wplyw na statecznos¢ wagonu podczas roztadun-
ku ma wiatr. Suma momentéw od sit parcia wiatru wynosi

M =0,4816-10° daNem zaréwno na torze poziomym

jak 1na tuku, co stanowi 47 % sumy momentéw od sit cigz-
kosci na tuku.

Podane w tabeli 2 1 3 w kol. 13 wartosci wspéiczynnika
statecznosci K’y, przy bezwietrznej pogodzie pokazujg, o ile
mozna by podwyzszy¢ wartosé kata @ i zwigkszyé przekrdj
zsuwajacej sie pryzmy tadunku. Dane takie podano w tabeli
4. Wynika z niej, ze dla toru poziomego przekréj pryzmy
moze wzrosna¢ o 83 % a dla toru na tuku nawet o 328%
(ponad trzykrotnie).

Nalezy podkresli¢, ze przedzial od pogody bezwietrznej
do dzialania wiatru w porywach jest szeroki i w praktyce,
podczas roztadunku, trudno jest oszacowaé sile wiatru. Dla
zapewnienia bezpieczeristwa podczas roztadunku najlepiej
przeczeka¢ chwile dziatania wiatru w porywach albo, jezeli
czekanie nie jest mozliwe, zastosowaé specjalny zaczep
ubezpieczajacy, mocowany ‘do szyny po przeciwnej stronie
odchylanej burty, co zabezpieczy wagon przed ,wywrdce-
niem sie”. Jest to jednak klopotliwe i czasochtonne (doktadne
ustawienie wagonu w miejscu zsypu, mocowanie zaczepu do
szyny, przechylenie pudia i wysypywanie fadunku, powrdt
pudla w polozenie wyjsciowe, demontaz zaczepu) i z tego
wzgledu uzywanie zaczepu moze byé sporadyczne, wyjatko-
we.

Nie ma dla pojazdéw szynowych wiarygodnych relacji
miedzy sila parcia wiatru a jego predkoscig np. jakie jest
jednostkowe parcie wiatru (ile N na 1 m*) dla predkosci wia-
tru 20 km/h, 50 knvh lub 80 km/h. Nie wiadomo, dla jakiej
predkosci wiatru przyjeto w metodzie [2] parcie jednostkowe
wiatru 500 N/m?, przyjmowane w pojazdach szynowych do
obliczania oporéw jazdy i sit bocznych. By¢ moze doktad-
niejsze rozpoznanie tego zagadnienia pozwolitoby zmniej-
szy¢ P; dla mniejszych predkosci wiatru, ktére najczescie]
wystepujg podczas eksploatacji, i tym samym zwiekszy¢
wysokos¢ pryzmy h’ przy zachowaniu wspétczynnika Ky, 2
1.5

5.3. PRZECHYLKA TORU

Przechylka toru (kat 8) ma dosy¢ istotny wplyw na sta-
tecznos¢ wagonu podczas roztadunku, bo narzuca koniecz-
nos¢ utrzymania wymiaru h’.
Wplyw przechyiki toru wynika z faktu, ze suma momentéw
od sit cigzkosci dla wagonu na torze poziomym wynosi

IM, = 1,4849-10° daNem a na tuku

M 0= 1,0266 -10° daNcm, a wiec na tuku IMg jest

mniejsza o 45 %, wskutek zmiany polozenia Srodkéw ciezko-
$ci zespotéw wzgledem punktu obrotu wagonu ,,0”. Zmniej-
szenie przechylki toru (kgta ) powoduje wzrost sumy mo-
mentéw od sit cigzkosci na tuku i orientacyjnie mozna przy-
ja¢, ze bedzie to wzrost liniowy.

5.4. KONSTRUKCJA WAGONU
Konstrukcja wagonu ma réwniez wplyw na statecznos¢

wagonu podczas roztadunku. Wplyw ten dotyczy nastepuja-

cych zagadnieri:

e zastosowany rodzaj zsypu: czy zsyp jednostronny
(rys.la) czy zsyp dwustronny (rys.1b). W przypadku za-
stosowania zsypu dwustronnego nalezy zoptymalizowac
warto$¢ dodatkowego kata ¥ metodg symulacji kompute-
rowej. Orientacyjnie wartos¢ kgta y moze wynosi¢ w
granicach 7° do 15°. Zastosowanie zsypu dwustronnego
zmniejsza sume¢ momentéw od tadunku XM, aczkolwiek
wymaga bardziej skomplikowanego mechanizmu otwie-
rania burty,

*  jak najnizsze polozenie srodkéw cigzkosci mas pudta i
ostol, przez co zwigksza sie suma momentéw od masy
wiasnej ZMq na tuku (wigksze odlegtosci od punktu ob-
rotu wagonu ,,07),

* obnizenie masy wlasnej pudla, co zmniejsza energig
kinetyczng podczas przechylania i ogranicza wartosé do-
datkowego momentu ,,wywracajgcego’ wagon podczas
roztadunku (nie uwzglgdniany w metodzie [2]),

* spowolnienie predkosci przechylania pudia i opadania
burty oraz ,lagodnego” dochodzenia do punktu skrajne-
go przy otwarciu (unikniecie na ile si¢ da ,,uderzenia”),

*  zastosowanie na wagonie specjalnego zaczepu ubezpie-
czajacego, mocowanego ,,szybkosprawnie” do szyny,
ktéry moze by¢ pomocny w wyjatkowych przypadkach
do ,,wymuszenia” statecznosci poprzecznej wagonu.

Ogélnie biorgc, konstrukcja wagonu powinna zwiekszac
sume momentéw od masy wiasnej zespoléw ZMq i zmniej-
sza¢ od masy tadunku Mg, co pozwoli na zwigkszenie kata
¢, a tym samym na zwickszenie wysokosci zsuwajacej sie
pryzmy h’, przy zachowaniu wspétczynnika statecznosci Ky,
21,5

6. WNIOSKI
Z opracowania wynikajg nastepujgce wnioski:

1. Ogdlnie metod¢ wg [2] nalezy oceni¢ pozytywnie. Po-
zwala ona na liczbowe okreslenie wartosci wspdétczynni-
ka statecznosci poprzecznej K, podczas roztadunku tego
typu samowyladowczych wagonéw towarowych i na po-
réwnywanie podobnych wagonéw samowytadowczych
ze wzgledu na bezpieczenstwo roztadunku.

Pewne watpliwosci budzg dwa poczynione zatozenia:

- zalecany kat @ = 75° (zwlaszcza dla zsypu jednostron-
nego),

- jednostkowe parcie wiatru P; = 500 N/m”.
Przykladowe obliczenie statecznosci dla konkretnego
wagonu wykazato, ze dla zalozonego wspélczynnika sta-
tecznosci Ky, 2 1,5, kat @ = 59° zaréwno na torze pozio-
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mym jak i na tuku oraz w przypadku roztadunku przy
bezwietrznej pogodzie kgt

¢ = 66°na torze poziomym i @ = 69° na tuku (dotyczy to
zsypu jednostronnego).

Na stateczno$é poprzeczng wagonu samowytadowczego
podczas rozladunku istotny wpltyw majg nastepujgce
cztery czynniki:

- zsuwajaca sie (Wysypujaca sie) masa tadunku,

- dziatanie sity parcia wiatru,

- przechylka toru i

- konstrukcja wagonu.

W przypadku projektowania nowego wagonu samowy-
tadowczego lub istotnej modernizacji istniejgcych nalezy
miec¢ na uwadze zagadnienia podane w pkt.5.4.

Nalezy doktadniej rozpoznaé relacje miedzy sitg parcia
wiatru a jego predkoscig, co moze pozwoli¢ na obnizenie
wartosci P;.

Instrukcje obstugi wagonéw samowytadowczych nalezy
uzupelni¢ o sposéb dokonywania przechylania pudia
(spowolni¢ predkosé przechylania i nie dopusci¢ do
,uderzed” pudta).
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